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Na obdlke vpredu:

»Prvy“ obrazok severného pélu Sinka

Tento obrdzok bol vytvoreny skladanim iiz-
kych vyrezov zo snimok poldrnej oblasti
Slnka urobenych z pozorovani slnecnej koré-
ny v EUV oblasti spektra pristrojom SWAP
na druzici Proba-2 (ESA) pocas polovice doby
rotdcie Slnka. Proba-2 obieha okolo Zeme
a umozuje snimat celodiskové obrdzky Slnka
len z roviny obehu Zeme okolo Slnka. Tmavsia
oblast'v strede obrdzku je korondlna diera.

Na obalke vzadu:

Sonda New Horizons sa na svojej piiti do hlbin
vesmiru nepldnovane stretla s asteroidom 2014
MU69 (Ultima Thule). Objavili ho totiz az vte-
dy, ked uz osem rokov letela k Plutu. Riadiace
stredisko v$ak zvlddlo problémy s navigdciou
na vyborni, ako ukazujii snimky zdhadného
asteroidu. Prvd, z kamery MVIC (Multispect-
ral Visible Imaging Camera), je kombindciou
blizkeho infracerveného, cerveného a modrého
svetla. Strednd z kamery LORRI (Long-Range
Reconnaissance Imager) mad priblizne pdtkrat
vysSie priestorové rozlisenie, na tretej je zdaber
z LORRI upraveny tak, aby sa zvyraznila fa-
rebnd rovnorodost oboch casti asteroidu.
FOTO - NASA/JHUAPL/SwRI
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Proba-2 ,,nahliadla” do
polarnych oblasti Sinka

Dnes uz mame k dispozicii obrovské mnoz-
stvo obrazkov Sinka, ani jeden z nich vsak
neposkytuje pohlad ,zhora” na polarne
oblasti nasej hviezdy. O niekolko rokov sa
sice dockame takychto obrazkov vdaka
sondam Parker Solar Probe a Solar Orbiter,
vedci vsak nezahalali a vyuzili dostupné
obrazky z vesmirneho observatéria PRO-
BA-2 (ESA) na zodpovedanie otazky: ako
vyzera severny pol Sinka?

Pozemské dalekohlady a vécsina sicasnych
druzic a sond pozoruje nasu hviezdu z ob-
lasti blizko ekliptiky. Misia Ulysses (NASA/
ESA) bola doteraz jedina, v ramci ktorej
sonda prelietavala nad pélmi Slnka. Cielom
Ulysses v§ak bolo merat parametre slne¢ného
vetra a energetickych castic sinecného i me-

PROBA-2 (PRoject for OnBoard Autonomy 2) je druzica Zeme, ktora vypustila
ESA v roku 2009. Tato misia bola povodne planovand iba na dva roky, ale vzhla-
dom na jej vysledky bola postupne predlzovana. V case pisania tohto ¢ldnku
mal autor informdciu o tom, Ze je zarucené fungovanie sondy do konca roka
2018, ale snad to bude aj dlhsie. Vedecka uzito¢na zataz na palube PROBA-2
pozostéva z dvoch hlavnych slne¢nych pristrojov (SWAP a LYRA - Large Yield
Radiometer) a dvoch pristrojov na meranie parametrov prostredia v bezpro-
strednej blizkosti druzice (DSLP - Dual Segmented Langmuir Probe a TPMU
— Thermal Plasma Measurement Unit). Pomocou tychto pristrojov sa vedci sna-
7ia identifikovat a Studovat vSetky javy na Slnku, ktoré by mohli mat dosledky
na slne¢no-zemské vztahy, a to najma prostrednictvom zobrazovacieho pristro-
ja (SWAP) a pomocou meracieho pristroja (LYRA).

Dalekohlad SWAP (Sun Watcher using Active Pixel System detector and Ima-
ge Processing) bol vyvinuty ako jeden zo $tyroch vedeckych pristrojov druzi-
ce PROBA-2. SWAP je priamo odvodeny od koncepcie dalekohladu EIT, ktory
bol vyvinuty pre misiu SOHO v 90-tych rokoch 20. storo¢ia. SWAP poskytuje
obrazky slne¢nej korény s kadenciou 1 - 2 minuty ziskané cez EUV filter s pas-
mom priepustnosti 17,4 nm, ¢o zodpoveda teplote okolo 1 milién kelvinov. Jeho

zorné pole je 54".

dzihviezdneho pévodu, preto nemala na pa-
lube pristroj, ktory by nam poskytol obrazky.
Slne¢né podly st pomerne nepreskimanymi
oblastami atmosféry Slnka; nemdame totiz
dost sond, ktoré by ponad ne prelietavali.
Cast polarnych oblasti samozrejme moze-
me pozorovat aj klasickymi pristrojmi zo
Zeme, pripadne pomocou sucasnej flotily sl-
ne¢nych pozorovacich pristrojov, ako napr.
SWAP na palube druzice PROBA-2 (ESA),
ATA na SDO a SECCHI na STEREO (NASA).
KedZze su vsak vSetky umiestnené v blizkosti
roviny ekliptiky, zachytdvaji najmé oblasti
s niz8$imi heliografickymi $irkami.

Z povrchu Zeme pozorujeme Slnko vo vi-
ditelnej oblasti spektra, vdaka pristrojom
na druZiciach sa v$ak slne¢nd atmosféra da
pozorovat aj v extrémne ultrafialovej (EUV),

Dalsie informdcie: https://www.cosmos.esa.int/web/proba-2/

¢i rontgenovej oblasti spektra. Takéto pozoro-
vania sice odhaluji hortce $truktdry v atmo-
sfére Slnka, no nezobrazuji chladnejsie oblas-
ti blizsie k jeho povrchu, ktoré v tejto oblasti
spektra neziaria.

Co vlastne vidime pri pozorovaniach Sln-
ka v EUV oblasti spektra? Na to je potrebné
stru¢ne vysvetlit pojem optickej hibky, ktora
uréuje, do akej vzdialenosti moéze fotén pre-
chddzat médiom, v nasom pripade plazmou.
Opticky husté médium je také, kde je fotén
po prejdeni kratkej vzdialenosti absorbova-
ny, ¢o znamena, Ze materidl na prednej stra-
ne média (v smere vstupu foténu) zakryva
akukolvek ind $truktdru, ktora sa nachddza
za nou. Ked pozorujeme Slnko v EUV oblasti
spektra, $truktury su opticky riedke, ¢o zna-
mend, Ze vietky $truktiry pozdlz zorného

Kym z kontinentdlnej Eurdpy sme mohli pozorovat
zatmenie Slnka 20. marca 2015 iba ako ¢iastocné, pri-
stroj SWAP na druzici PROBA-2 zaznamenal aj tiplné
zatmenie.

Synopticka mapa korény Slnka [2018-11-15 00:00 - 2018-12-12 23:54]
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Hlavna aktualita

Pohlad na severny pél Slnka ,zhora” ako vysledok spracovania ob-
rdzkov z pozorovani slnecnej korény v EUV oblasti spektra pristro-
jom SWAP na druzici Proba-2 (ESA) pocas polovice doby rotdcie
Slnka. Na tomto obrdzku sii odstranené jasné Struktiry z nizsich he-
liografickych sirok, ktoré mozno vidiet na obrdzku na titulnej strane.

li¢a mozu byt viditelné, ako keby na prednej
strane boli aspon ¢iasto¢ne priehladné. Preto,
hoci nemézeme pozorovat slne¢ny pél pria-
mo, mdzeme sa pokusit zrekonstruovat to, ¢o
by sme mohli vidiet v polarnych oblastiach
pri pohlade ,,zhora“. Vieme, Ze ked pozoruje-
me opticky riedku slne¢nt atmosféru, vidime
vietko pozdiz zorného li¢a, a tak v tomto pri-
pade vidime aj Ziarenie horucej plazmy v po-
larnej oblasti Slnka.

S vyuzitim udajov z vesmirneho observatdria
PROBA-2 odbornici vytvorili obraz severné-
ho pélu Slnka. Tim odbornikov z PROBA-2
Science Center pouzil ako zéklad obrizok
ziskany pristrojom SWAP, pricom z neho po-
nechal len najsevernejsiu ¢ast disku a korény.
Z toho bol ziskany jeden pruzok charakteri-
zujuci situdciu v koréne v den vzniku snim-
ky. Proces sa potom opakoval niekolkokrat
s vyuzitim obrazkov pred a po tomto dni, az
kym nebol dostatok udajov na pokrytie pri-
blizne polovice doby rotacie Slnka. A z toho
bolo mozné nakoniec urobit rekonstrukciu
obrazu korény (pozri titulnii stranu). Takato
rekonstrukcia nie je skutoénym obrazkom
korény a obsahuje aj nepresnosti, napr. vyraz-
ny predel v strede obrédzka medzi jeho hornou
a dolnou castou, ktory je dosledkom zmien
slne¢nej atmosféry pocas 15 dni pozorova-
ni pouzitych v algoritme; celkom urite je to
v8ak to najlepsie, co mdme momentélne k dis-
pozicii.

Podrobny opis tejto casovo ndro¢nej metddy,
ktorej vysledkom je ,otolenie severnej polar-
nej oblasti Slnka smerom k ndm", najdeme
na stranke http://proba2.oma.be/Polar-ob-
servations. Denne aktualizované obrazky su
dostupné na strdnke http://proba2.oma.be/
swap/data/polar_sun/. Autori metddy, slne¢ni
fyzici z Royal Observatory of Belgium v Bru-
seli, slubuji, Ze o niekolko mesiacov algorit-
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mus vytvarania takych-
to obrazkov zdokonalia.
Toto vSak v skutocnos-
ti nie je prvy takyto ob-
rdzok polarnych oblasti.
Podobné obrazky slne¢-
nej korény vznikali uz pred vyse 70 rokmi
z pozemskych koronografickych pozorovani
emisnej korény Slnka, mali v§ak vyrazne hor-
die priestorové rozliSenie. Metédu modelova-
nia obrazu korény z pozorovani na limbe na-
vrhol uz M. Waldmeier v §tyridsiatych rokoch
20. storocia a od roku 1955 publikoval pravi-
delne takto vykreslené obrazky v bulletine So-
lar and Geophysical Data (NOAA, Boulder,
USA). Neskor, od roku 1970 do stcasnosti, ju
aplikovali a pouzivali v roéznych vedeckych
préacach napr. M. Rybansky a V. Rusin (AsU
SAV, Tatranskd Lomnica). V roku 1996 ju po-
uzil aj autor tohto ¢lanku, ked ur¢oval plochu
poldrnych koronalnych
dier z homogénneho
radu intenzit zelenej ko-
rondlnej ¢iary (Fe XIV;

530,3 nm) ziskaného
z pozorovani v celosve-
tovej  koronografickej

sieti. Tieto intenzity boli
merané vo vyske 40" nad
okrajom slne¢ného dis-
ku (fotosférou) a s kro-
kom 5° okolo limbu.

Kedze koronélne die-
ry sa vyvijaji a menia
svoj tvar pomaly, moz-
no predpokladat, Ze ob-
razok kordény je moz-
né modelovat pomocou
udajov z 15 dni (z lubo-
volného dna, zo 7 dni
pred a 7 dni po danom
datume). Intenzity pre
zvoleny den charakteri-
zuju hodnoty okolo lim-
bu. Obraz korény pozdiz
poludnikov ~ vychodne
od centrélneho meridid-

nu (CM)- disku a vzdialenych navzdjom 13°
mozno zrekon$truovat z udajov 6 dni pred
zvolenym ddtumom, intenzity pozdiz CM
boli urcené ako priemer z dvoch krajnych dni
a obraz korény zapadne od CM mozno zre-
konstruovat z idajov 6 dni po danom détume.
Na priame obrazky polarnych oblasti Slnka
si musime este chvilu pockat. Uvidime ich az
vdaka sondam Solar Parker Probe, snimky
ktorej budu zverejnené uz v najblizsich me-
siacoch, a Solar Orbiter (ESA), $tart ktorej sa
pldnuje na rok 2020.

RNDr. Ivan Dorotovié, CSc., SUH Hurbanovo
(s pouzitim materidlov ESA/ROB /PROBA2
Science Center)

Zdroj obrdzkov: ESA/Royal Observatory of
Belgium

PROBA2/SWAP 17.4nm 2014-07-25 14:08:14

Koréna Slnka nasnimand pristrojom SWAP na druZici PROBA-2
cez EUV filter 17,4 nm.



Snimka Pluta zo sondy New Horizons pocas blizkeho preletu v jiili 2015.

Urobia Pluto opat velkym?

Urobme Ameriku opat velkou. Tento zna-
my slogan Donalda Trumpa ma analégiu
v planetéarnej astronémii. ,Urobme Pluto
opét planétou” sa ozyva z niektorych as-
tronomickych kruhov v USA. Povedzme si
teda v skratke o ¢o ide, aké su dovody tejto
snahy a Sance na opatovnu zmenu.

Dlho Ziveny argument o planetdrnej podstate
Pluta je opit na svete.

Pocas vyse 75 rokov od objavu v roku 1930
bolo Pluto povazované za deviatu planétu
Slnecnej sustavy. Potom, v roku 2006, Medzi-
narodnd astronomickd tnia (IAU) na svojom
kongrese v Prahe zaviedla nové podmienky
pre planéty a Pluto, ktoré ich nesplnalo, pre-
klasifikovala na trpasli¢iu planétu.

Podla novo vytvorenej definicie IAU skuto¢na
planéta musi spinat tri kritérid. Po prvé, musi
obiehat okolo Slnka a nie okolo iného telesa,
mesiace su teda vylicené. Po druhé, musi byt
dostato¢ne velka na to, aby nadobudla svojou
vlastnou gravitaciou sféricky tvar, ale nie takd
velka, ze v jej vnutri sa zapdlia jadrové reakcie,
hviezdy su teda vylucené. A po tretie, musi vy-
Cistit svoje okolie od inych obiehajucich telies
a byt teda v ur¢itej oblasti dominantna.

Pluto nesplnilo poslednt podmienku, pretoze
v jeho susedstve je mnozstvo ladovych telies
zname ako Edgeworthov-Kuiperov pds.
Hned po rozhodnuti IAU sa v Spojenych §ta-
toch, kde Pluto v roku 1930 Clyde Tombaugh
objavil, rozhorel boj za ,zdchranu® ich pla-
néty. Topiaci sa aj slamky chytd, preto sa ako
hlavny argument proti degradacii Pluta po-
uzivali najprv novoobjavené exoplanéty. Ar-
gument, ze Slnko je len modelovy pripad pre
nasu Slne¢nt sustavu a pri exoplanétach staci
nahradit Slnko prislusnou centralnou hviez-
dou exoplanetdrnej sustavy, kritici nechceli
pocut.

Poziadavka vy¢istenia svojho okolia sa vSak

zdala byt nekonzistentna aj pre Alana Ster-
na, zodpovedného za vedecky program son-
dy New Horizons, ktora v jali 2015 preletela
okolo Pluta. A najnovsie vzplanutie va$ni md
na svedomi prave Stern, ktory spolu s kolegom
Grinspoonom napisali 7. mdja do The Was-
hington Post ¢lénok s ndzvom ,,Ano, Pluto je
planétou.“ Napadli tam poziadavku vyciste-
nia okolia napriklad s pomocou argumentu,
ze Zem za prvych 500 miliénov rokov nebola
planétou, kedZe sa pohybovala v roji trosiek.
Dvojica namiesto toho navrhla jednoduchsiu,
tzv. geofyzikdlnu definiciu planéty: planéty
s sférické objekty vo vesmire, mensie ako
hviezdy. Teda dolezité je to, ako teleso vyze-
ra, a nie ako a v akom prostredi sa pohybuje.
Podla tejto definicie je Pluto a dalsie trpasli¢ie
planéty, napr. Ceres a Eris,
povazované za planétu,
rovnako ako velké mesiace
Jupitera - Eurépa, Gany-
med, Io a Kalisto, Saturnov
obrovsky satelit Titan, nds
Mesiac a mnoho dalsich te-
lies. Pocet planét Slnecnej
sustavy by s pouzitim tejto
geofyzikalnej definicie pre-
siahol 110.

Stern zautoc¢il aj na IAU:
»IAU sa skladd predo-
véetkym z neodbornikov,
astronémov, ktori Studu-
ju Cierne diery a galaxie.
Napodiv najvd¢si odpor
vsak vyvolal u svojich ko-
legov Studujucich Slne¢nu
sustavu.

Akceptovanie takejto Siro-
kej definicie si tazko pred-
stavit. Napr. astrofyzik Et-
han Siegel tvrdi: ,,Evoltcia
kozmického telesa je do-

lezitd pre pochopenie jeho povahy. Jednodu-
chym faktom je, Ze odkedy objavili Pluto, nik-
dy nebolo na rovnakej trovni ako ostatnych
osem planét. Rezoltcia IAU v roku 2006 bola
len netplnym pokusom tdto chybu opravit.
Geofyzikélna definicia je krokom v opa¢nom
smere, teda krokom k vi¢sej chybe, ktoré spo-
sobi, Ze definicia bude pre viésinu ludi, ktori
ju pouzivaju, bezvyznamnd.”

Jasny nazor na kampan ma aj Mike Brown
z Caltechu, objavitel niekolkych objektov Ed-
geworthovho-Kuiperovho pasu: ,Pluto stale
nie je planétou, v skuto¢nosti fiou ani nikdy
nebolo, len sme to nechapali, teraz vieme viac.
Nostalgia naozaj nie je velmi dobry argu-
ment pre Pluto ako planétu, ale ni¢ redlnejsie
v prospech tohto ndzoru nemame.”

Philip Metzger publikoval v ¢asopise Icarus
(to je to pravé miesto na vedecku diskusiu) na-
zor, ze draha telesa by mala byt pri definovani
planéty menej dolezitd ako iné klasifika¢né
detaily. Priklana sa ku geofyzikélnej definicii
a hovori: ,,Pluto... ma podzemny ocedn, viac-
vrstvovi atmosféru, organické zluceniny, d6-
kaz starovekych jazier a viac mesiacov.”

Pri takychto rozpornych stanoviskéch je jas-
né, ze konsenzus potrebny na zmenu sa rychlo
nedosiahne. Rozhodnut musia odborné argu-
menty a nie kampan v The Washington Post.
Napriek silnym vyhldseniam z oboch strdn sa
zda, zZe pravda je niekde uprostred. Samotny
sféricky tvar nie je dobrym kritériom, lebo je
zretelny rozdiel v postaveni v Slnecnej ststa-
ve napr. medzi Merkirom a mesiacom Titdn,
hoci tento mesiac je vacsi ako Merkur. Ale
drahové kritérid tieZ nemézu byt celkom ri-
gordzne, lebo telesd v planetdrnych sustavich
migruju a vzdjomna konfigurdcia sa meni.
Mozno nam rieSenie nakoniec ukazu exopla-
néty. Rozmanité planetarne sustavy mozu byt
impulzom pre najdenie vSeobecne akceptova-
telného kritéria pre definiciu planéty.

Obrdzky prevzaté z materidlov NASA/JHU-
APL/SwRI

Pluto a Chdron, jeho najvicsi mesiac.
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Hiawatha - obrovsky krater

pod gronskym ladom

Medzinarodny tim vyskumnikov objavil
velky meteoricky impaktny krater, skryty
pod ladom v severozapadnom Grénsku.
Je to prvy objaveny krater pod grénsky-
mi fadovcami vébec. Hibkou priblizne 300
metrov a priemerom vyse 31 km patri k 25
najvacsim kraterom na Zemi.

Skupina vedena vedcami z Kodanského cen-
tra pre geogenetiku v Danskom prirodoved-
nom muzeu objav povodne urobila v roku
2015 pomocou udajov NASA a pocas troch
rokov pracovala na jeho overeni. Teraz o fiom
vedci informovali v novembrovom ¢isle ¢aso-
pisu Science Advances.

Kampari IceBridge

IceBridge (v preklade ladovy most) je pro-
jekt zamerany na monitorovanie zaladnenia
na zemskom povrchu, najmé ladovcov a mor-
ského ladu polarnych oblasti. IceBridge je
doteraz najvacsi letecky prieskum poldrneho
ladu. Vysledkom je predtym neznamy trojroz-
merny pohlad na ladovce, ladovy $elf a mor-
sky lad v Arktide a v Antarktide. Tieto lety
poskytuju kazdoroéne pomocou pristrojov
na palubdch lietadiel udaje o rychlych zme-
ndch charakteristik gréonskeho a antarktické-
ho ladu.

Udaje zozbierané poclas projektu IceBridge
pomoézu vedcom preklenit medzeru me-
dzi pozorovaniami poldrnych oblasti dru-
zicami NASA Ice, Cloud and land Elevation
Satellite (ICESat-1) vypustenou v roku 2003
(zber udajov ukonéila v roku 2009) a ICES-
at-2, vypustenou 15. septembra 2018 s pldno-
vanou aktivitou do septembra 2021.
IceBridge tak zabezpecuje nepretriita sé-

Dva pohlady na oblast krdtera Hiawatha: je-
den pokryva pevninsky gronsky lad, druhy zo-
brazuje topografiu povrchu pod ladovou vrst-
vou, vrdtane krdtera.
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riu pozorovani poldrneho ladu. Lety v ram-
ci kampane sa uskuto¢nuji raz rocne, a to
v marci a mdji ponad Grénsko a v oktébri
a novembri nad Antarktidou. Niektoré dalsie
mensie letecké prieskumy po celom svete st
tiez sucastou projektu IceBridge.

Cielom kampane NASA IceBridge je zobra-
zit polarny lad v maximaélnych detailoch, ¢o
umozni lepsie pochopit procesy, ktoré spdja-
ju polarne oblasti s globalnym klimatickym
systémom. Na urcenie kazdoro¢nych zmien
hribky polarneho ladu IceBridge vyuziva
$pecializovant flotilu vyskumnych lietadiel.
Udaje sluzia aj na predpovedanie reakcie
polirneho ladu na zmenu klimy a nésledné
zvySenie morskej hladiny.

Krater Hiawatha

Vyskumnici prvykrat zaznamenali krd-
ter v juli 2015, pocas prehliadky novej to-
pografickej mapy zemského povrchu pod
ladovym prikrovom Grénska (topograficka
mapa zobrazuje polohopis a vyskopis urci-
tého uizemia). Na mape, ktord vznikla najma
z radarovych udajov kampane IceBridge,
vedci zaznamenali obrovsku, predtym ne-
objavenu kruhovu depresiu pod Tadovcom
Hiawatha na samom okraji zaladnenia v se-
verozdpadnom Groénsku.

Satelity Terra a Aqua skiimaji najmé kolo-
beh vody v atmosfére. S ich pomocou vedci
preskumali povrch ladu v oblasti Hiawat-
ha a rychlo nasli na povrchu ladu kruhovu

Vysledok radarovych merani z intenzivneho leteckého prieskumu krdtera Hiawatha v mdji 2016.

Modrd Sipka ukazuje na stredovy vrchol krdtera.

Radarové iidaje z leteckého prieskumu krdtera Hiawatha. Stitky oznaéujit vrstvy ladu z holocé-
nu, najmladsieho geologického obdobia Stvrtohoér, a poslednej doby ladovej. Modrd $ipka ukazu-

je na jeden zo stredovych vrcholov.



tohto okraja (hornd Cast fotografie) a jazyk ladu, ktory porusuje okraj krdtera, sii zobrazené na snimke ziskanej pocas kampane NASA IceBridge 17.
aprila 2016. Obrdzok vpravo zobrazuje pocitacové odstrinenie ladu v oblasti Hiawatha. Topografia 16zka pod ladom jasne ukazuje krdter Hiawatha.

Struktaru, ktord zodpovedala topografickej
mape povrchu pod ladom. Na potvrdenie
objavu bolo v maji 2016 vyslané $pecidlne
vyskumné lietadlo na prelety ponad oblast
Hiawatha a mapovanie radarom, ktorého
signaly prenikali ladom a zobrazovali neza-
ladneny povrch. Prieskum prekonal vietky
ocakdvania a zaznamenal depresiu s ohro-
mujucimi detailmi: zretelne kruhovy okraj,
centrdlne vyvysenie, narusené a nenaruse-
né vrstvy ladu a aj ilomky podlozia.

Krater vznikol po dopade Zelezného meteo-
ritu s priemerom viac ako pol kilometra
niekedy v obdobi pred 13 000 az 3 miliénmi
rokov. Vysledni depresiu nasledne pokryl
lad. Na prekvapenie vedcov je krater mimo-
riadne dobre zachovany napriek tomu, Ze
lad ako velmi i¢inny erozivny ¢initel mohol
rychlo odstranit stopy ndrazu. Dobry stav
kratera naznacuje, ze mohol vzniknut po-
¢as poslednej ladovej doby, ¢im by sa zaradil
medzi najmladsie kratery na Zemi.

V lete 2016 a 2017 sa vyskumny tim vratil
do oblasti Hiawatha, aby zmapoval tekto-
nické $truktury v skalnom tsti pri upiti
zaladnenia a zhromazdoval vzorky sedi-
mentov vyplavovanych z depresie topiacou
sa vodou. Niektoré ulomky pochadzajice
z kratera mali deformacné znaky naznacu-
juce silny néraz, ¢o je presvedcivy dokaz, ze
depresia pod ladom Hiawatha je krdterom
meteoritu.

Kampan IceBridge postupne mapuje pod-
lozie pod polarnym ladom do ¢oraz vicsich
detailov. Opravnene teda moézeme ocakavat
dalsie objavy nielen v Grénsku, ale aj na ob-
rovskej ploche Antarktidy. Na obrazku vi-
dime topografiu antarktického kontinentu
bez ladu a snehu tak, ako ho zobrazil pocita¢
po spracovani leteckych a druzicovych me-
rani.

Spracované podla materidlov NASA's
Goddard Space Flight Center, Centre for
Geogenetics of Natural History Museum of
Denmark in Copenhagen a clanku v casopise
Science Advances.

Mozaika zdberov zo satelitu Landsat v oblasti Hiawatha.

=

10 najvacsich meteorickych kraterov na Zemi

Krater Hiawatha je s priemerom 31 km dvadsiatys$tvrty najvacsi krater na Zemi. V tabul-
ke uvadzame 10 najvacsich.

meno oblast’ stat priemer (km) | vek (miliony rokov)
Vredefort Bloemfontein Juhoafrické republika 160 2020
Chicxulub Yucatdn Mexiko 150 65
Sudbury Ontdrio Kanada 130 1850
Popigaj Sibir Rusko 100 35
Manicouagan Quebec Kanada 100 215
Acraman Juznd Australia Austrélia 90 580
Morokweng Kalahari Juhoafrickd republika 70 145
Kara Arktida Rusko 65 70
Beaverhead |daho a Montana USA 60 600
Tookoonooka Queensland Australia 55 120
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Galaktické hviezdne vojny

Priblizne pred 10 miliardami rokov nasa Ga-
laxia vybojovala vitazni hviezdnu vojnu
s inou galaxiou. Bitku rozhodla v svoj pros-
pech napriek tomu, ze bola iba na zaciatku
svojho vyvoja. Pohltenim supera ziskala
navyse asi Stvrtinu svojej povodnej hmot-
nosti.

Pozoruhodné je, ze k tomuto vzrusujicemu
zdveru dosiel holandsko-francuz-
sky tim vdaka pouzitiu klasickych
astrometrickych metdd.

Hitom sucasnej astrofyziky je uz
niekolko rokov objavovanie exopla-
nét a ¢oraz detailnejsie §tudium ich
vlastnosti. Ide to ruka v ruke s vy-
vojom stale citlivejsich detektorov
a, samozrejme, s hladanim vhod-
nych podmienok pre zivot, aky poz-
ndame na Zemi. Je to eSte stile beh
na dlhé trate, no uz dnes je isté, Ze
vznik planetdrnych sistav okolo
hviezd je zédkonity.

Objav viacerych exoplanét velmi
podobnych nasej Zemi a navyse
nachédzajucich sa v ekosférach ich
hviezd je uz iba otazkou ¢asu. Bude
to dokaz, ze vo vesmire je vela mies-
ta pre moznost zivota podobnému
nasmu pozemskému. Potom vsak
uplynie este vela ¢asu, kym sa exis-
tencia zivota mimo Slnecnej sustavy
aj potvrdi.

E$te nov$im hitom sucasnej astro-
némie je detekcia gravita¢nych vin,
$iriacich sa celym vesmirom, po-
mocou obrovskych a neuveritelne
citlivych detektorov gravita¢nych
vin. Tieto detektory vskutku otvorili
astrondmom nové okno do vesmiru
a mo6zu nam priniest prevratné po-
znatky o stavbe, vzniku a vyvoji ves-
miru.

Zdalo sa, ze dalsi vyskum vesmiru

2 ANATOMIA MLIECNEJ CESTY

www.esa.int

Predstava Struktiry nasej Galaxie.
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$tandardnymi metédami uz nemoéze priniest
ziadne velké prekvapenia, ktoré by sa vyrov-
nali najmédnej$im trendom. Opak sa vsak
stal pravdou.

Klasicka astrometria stale funkéna

31. oktobra 2018 holandski a franctzski astro-
némovia publikovali vysledky svojho astro-
metrického vyskumu v ¢asopise Nature, ktory

-

Umelcova predstava pohltenia galaxie Gaia-Enceladus nasou Mliecnou cestou. Polohy a pohyby
hviezd z Gaia-Enceladus (2Ité Sipky) pochddzajii z pocitacovej simuldcie.

—— gulové hviezdokopy

| ‘ ' m\disk

P

European Space Agency

hviezdne halo

je najznamej$im medzinarodnym vedeckym
casopisom. Ukdzalo sa, ze aj klasickd astro-
metria hviezd s vysokou presnostou, apliko-
vand na obrovské mnozstvo objektov, méze
priniest neuveritelne vzru$ujuci a neocakava-
ny objav.

Tim astronémov pod vedenim Aminy Hel-
mi z Groningenskej univerzity v Holandsku
pouzil data z druzice Gaia. Tdto eurépska

astrometricka druzica bola
vypustend v roku 2013 a jej
hlavnou ulohou bolo pre-
skimat asi miliardu hviezd
v Galaxii a ur¢it ich polohy,
jasnosti a pohyby. Z tohto
stiboru dat astronémovia
vybrali 7 miliénov hviezd,
pre ktoré su k dispozicii aj
skuto¢né polohy v priesto-
re, tzv. 3D polohy, rychlosti
a smery pohybu.

Na velké prekvapenie ¢lenov
timu sa z tohto obrovského
stiboru hviezd svojimi vlast-
nostami vyclenilo asi 30 000
hviezd. Tie sa totiz pohybuja
po vyrazne excentrickych
drahach presne opa¢nym
smerom ako miliardy hviezd
v Galaxii.



V sticasnosti tdto skupina hviezd obklopuje
Slne¢nu sustavu, takZe ich modzeme pozo-
rovat na celej oblohe. Dalsie $ttdium ich fa-
rieb a jasnosti potvrdilo, Ze patria do odli$nej
hviezdnej populdcie, a preto vzniklo oprév-
nené podozrenie, zZe tieto hviezdy sa zrodili
v inej galaxii a do tej nasej prenikli v Style
»komanda hviezdnych vojen*.

Gaia-Enceladus - Atlantida medzi galaxiami
Vedci pre tito pohltend galaxiu vybrali meno
Gaia-Enceladus po obrovi z gréckej myto-
légie, ktory podla legendy spdsobil zeme-
trasenie v okoli sopky Etny na Sicilii. Otras,
ktory sposobila galaxia Gaia-Enceladus, vak
mal podstatne vicsie rozmery a v Galaxii sa
pric¢inil o vytvorenie hrubého galaktického
disku, ktory dnes obsahuje mozno aZ patinu
vietkych hviezd Galaxie. Po tomto procese
galaxia Gaia-Enceladus zanikla a uz nikdy ju
nebudeme méct Studovat priamymi metéda-
mi, akymi sa §tuduju okolité galaxie. V case
kolizie mala hmotnost priblizne jednej §tvrti-
ny nasej Galaxie.

Uz aj pred tymto objavom bolo astronémom
jasné, ze vyvoj galaxii obecne prebieha tak,
Ze obrovské galaxie, akou je aj td nasa, pocas
svojho vyvoja pohlcuju trpaslicie galaxie, ¢im
si upeviluju postavenie vdaka zvySovaniu gra-
vitacného pdsobenia vo svojej extragalaktic-
kej miestnej skupine galaxii. Tento proces sa
nazyva aj galakticky kanibalizmus a je nevy-
hnutnou zévere¢nou fazou v procese vzajom-
nych interakcif galaxii. Samozrejme, vitazom
sa stava hmotnejsia galaxia, ktora svojou ob-
rovskou gravita¢nou silou deformuje mensiu
galaxiu, aZ ju nakoniec rozlozi a pohlti.

Aj nasa Mlie¢na cesta pre§la podobnym vy-
vojom a pocas svojej existencie pohltila ne-
zistené mnozstvo trpasli¢ich galaxii. Lenze
az do pozoruhodného objavu timu pod vede-
nim Aminy Helmi sme nemali priamy dokaz
o galaktickom kanibalizme v Galaxii v podo-
be pozostatku odlisnych hviezd. A uz vébec
astronomovia netusili, Ze obetou kanibalizmu
by mohla byt aj galaxia porovnatelnej hmot-
nosti. Tieto nové poznatky prinasaju natol-

ko zasadny objav z histérie nasej Galaxie, ze
bude potrebné pridat dal$ie pozorovania, aby
uvedené zavery boli definitivne potvrdené.
Uz v dohladnom ¢ase bude mozné pre hviezdy
z Gaia-Enceladus ziskat idaje o ich chemic-
kom zlozeni. Takyto vyskum uz bezi: v rém-
ci pozemského programu APOGEE (Apache
Point Observatory Galactic Evolution Expe-
riment) su ziskavané aj spektra §tudovanych
hviezd. Tieto data umoznuju ur¢ovat ich che-
mické zlozenie, pricom sa predpoklada, ze
hviezdy z ,komanda hviezdnych vojen“ ho
budu mat podstatne odlisné. To bude dosta-
to¢ny dokaz, ze vznikli v inej galaxii, ktoru
pohltila Mlie¢na cesta.

Mézu byt na pomoci aj ¢ierne diery?

A e$te musime spomenut dalsiu indiciu. V Koz-
mose 6/2018 (str. 10 - 11) sme pisali o objave
stredne velkej Ciernej diery v jadre Mlie¢nej
cesty. Mohla by byt tato ¢ierna diera tiez pozos-
tatkom po ddvnom galaktickom kanibalizme
Gaia-Enceladus? Bol by to dalsi dokaz o sprav-
nej interpretacii historie vyvoja Galaxie.
Existuje v8ak aj druha moznost. Ak novoob-
javena ¢ierna diera nevyhovuje konkrétnej in-
terakcii Galaxie s galaxiou Gaia-Enceladus, je
pravdepodobné, ze by sme mali v jadre Mlie¢-
nej cesty objavit int ¢iernu dieru zodpoveda-
jucej hmotnosti, ktord by bola pozostatkom
po takomto mohutnom splynuti dvoch gala-
xii. Toto je otazka a zdroven vyzva pre buda-
cich vyskumnikov.

Uvedené informadcie sved¢ia o tom, Ze aj kla-
sické astronomické metddy vyskumu mozu
priniest iZasné objavy. Zasluhu na tom vsak
ma neustale spresnovanie merani a zvac$o-
vanie $tatistickych siborov skiimanych ob-
jektov. Druzica Gaia presne splnila svoje po-
slanie, ked identifikovala a zmerala obrovské
mnozstvo objektov Galaxie. Na zdklade tych-
to dat mozu astronémovia Studovat a odhalo-
vat historiu vyvoja nasej Mlie¢nej cesty.

L. Hric, SUH Hurbanovo
fotografie ESA a NASA
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RozloZenie hviezd, ktoré sii pozostatkom po galaxii Gaia-Enceladus a dnes sa nachddzajii viade
okolo Slnka. Ich paralaxy (resp. vzdialenosti) sii vyznacené farebne. Biele kriizky oznacuji gu-
lové hviezdokopy, ktoré sa pohybujii spolu s uvedenymi hviezdami a tiez pochddzaji z galaxie
Gaia-Enceladus podobne ako premenné hviezdy, oznacené modrymi hviezdickami.

100. vyrocie IAU

Rok 2019 bude velmi vyznamny pre celo-
svetovi astronomicki komunitu, nakolko
bude oslavovat 100. vyrocie zaloZenia svojej
najvyznamnej$ej medzinarodnej vedeckej
organizdcie, Medzindrodnej astronomickej
tnie (IAU, International Astronomical Uni-
on). Za datum jej vzniku mozeme povazovat
28. jul 1919, kedy koncilo ustanovujtce zhro-
mazdenie medzindrodného vedeckého vybo-
ru v Bruseli. Dnes méd IAU vyse 13 000 ¢lenov
na celom svete.

Kazdé tri roky sa konajui valné zhromazde-
nia, ktorych sa zacastiiuje priblizne $tvrti-
na vsetkych ¢lenov. 30. valné zhromazdenie
bolo v roku 2018 koncom augusta vo Viedni.
Pri tejto prilezitosti v ramci medzinarodnej
spoluprace pripravili viaceré vedecké tsta-
vy, svetové observatérid a vytvarné $tudio
Science Now putovnu vystavu ABOVE AND
BEYOND, ktora mapuje storo¢ie najvyznam-
nejsich astronomickych objavov a zaroven
nastoluje nevyrie$ené otazky do buducich de-
satroci. Vystava bude putovat po vyznamnych
svetovych mestach, akymi st napriklad Brus-
sel, Garching, Leiden, Londyn, Pariz, Rim
a Var$ava. O to prekvapujtcejsie je, Ze z Vied-
ne putovala najprv do nasej malej Bratislavy,
do Slovenského ndrodného muzea (SNM),
do oddelenia Prirodovedného muzea.

To, Ze takdto vyznamna medzindrodna vysta-
va odstartovala svoju put prave v Bratislave, je
zasluha RNDr. Katariny Mastenovej, ktora so
svojim malym timom vycestovala do Viedne
a vybavila takmer nemozné. A tak sme mali
moznost zucastnit sa uz 22. oktébra sldvnost-
nej vernisaze vystavy v SNM na nabrezi Du-
naja v Bratislave. Po uvodnom slove Dr. Mas-
tenovej prehovorili Mgr. Branislav Panis,
generalny riaditel SNM a Mgr. Jan Kautman,
riaditel Prirodovedného muzea, ktori zdoraz-
nili velky vyznam uvedenej vystavy. Dalej sa
slova ujal prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.,
dekan Fakulty matematiky, fyziky a informa-
tiky Univerzity Komenského, RNDr. Lubo$
Neslusan, CSc., predseda Slovenského narod-
ného vyboru pre IAU a kone¢ne RNDr. La-
dislav Hric, CSc., predseda Slovenskej astro-
nomickej spolo¢nosti pri SAV. Po vodnych
slovach sme sa kone¢ne mohli pozriet na vy-
stavu. Aj ked vystava svojim rozsahom nie je
velkd, svojim obsahom a myslienkami zasa-
huje uz do druhého storocia existencie IAU.
Katke patri podakovanie za krédsny zdzitok!

L. H.

100 YEARS: UNDER ONE SKY
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Anihilacia tmavej hmoty méa na svedomi
pozoruhodné veci. Niektoré hviezdy v do-
sledku tohto procesu nadobudli také roz-
mery, ze nijaké neskor sformované hviezdy
sa s nimi nemozu rovnat.

Dévno, praddvno vyzeral vesmir inak. V ¢ase,
ked zacali svietit prvé hviezdy, bol ovela men-
$i ako dnes. V tomto nepredstavitelne hus-

tom prostredi sa v mladych galaxidch doslova
zblaznila zahadnd létka, dnes nazyvana tma-

Z CoHo SA
SKLADA
VESMIR?

Tmavi-;

hmota
2-6% Ba\r\/oni&k5

hmo

5%

Tmava
energia
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vou hmotou. Vedci sa nazdéavaju, ze uz v tych-
to extrémnych podmienkach sa formovali
tmavé hviezdy.

Pojem ,,tmavé hviezdy* je do istej miery zavd-
dzajuci, lebo tieto hviezdy dnes uz tmavé nie
su. V skuto¢nosti ide o najvdcsie a najjasnejsie
hviezdy nasho vesmiru. Maji vsak iny zdroj
energie ako ostatné hviezdy a mohli by ndm
prezradit vela o skuto¢nej povahe nasho ves-
miru, keby... Keby sme dokdzali objavit aspon
jednu jedinu tmavu hviezdu.

Vyhody a nevyhody tmavej hmoty

Vsetko, ¢o v dneSnom vesmire vidime, pred-
stavuje sotva 5% hmoty, ktord v nom je v sku-
toc¢nosti. Vacsinu, 69%, predstavuje tmavd
energia, ktora nuti vesmir, aby sa ¢oraz rych-
lejSie rozpinal. Tmava energia v§ak s normal-
nou hmotou neinteraguje. Ani gravita¢ne.
Nas$ viditeIny vesmir je zloZeny z baryonickej
hmoty. ZvySok tohto vesmiru, zhruba 26 %,
tvori tmavd hmota. Podla niektorych teore-
tikov preniknu kazdu sekundu na$im telom
stovky castic tmavej hmoty. Pre nds to ma
jednu velki vyhodu: tieto Castice neinteragu-
ju s baryénmi, z ktorych sa nase tela skladaju,
a nemozu ich teda ani poskodit. Pre vedcov
to vsak ma zjavnu nevyhodu: skimanie tma-
vej hmoty je nepredstavitelne zlozité, lebo ju
nemdame ako polapit. KedZe nevydava svetlo/

e

»

L.
el
{ e
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na svetlo?

ziarenie, mozeme ju skumat iba nepriamo,
vdaka jej gravitacnému vplyvu na okolie.
Napriklad ked spozorujeme, ze gravitdcia vel-
kej galaxie v popredi ohyba svetlo prichadza-
juce z pozadia.

Podstatu tmavej hmoty vysvetluje niekolko
teorii. Podla tej hlavnej sa tmava hmota skla-
da z WIMPov, ¢ize slabo interagujicich ma-
sivnych castic. Tieto ¢astice st prirodzenym
produktom supersymetrie. Tato teéria je aj
sucastou akceptovaného Standardného mode-
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lu casticovej fyziky, ktory vysvetluje podstatu
zakladnych kozmickych sil aj to, ako castice
navzajom interaguju.

Tedria supersymetrie predpoklada, ze kaz-
dy typ Castice ma svoj identicky, opa¢ne na-
bity naprotivok — anticasticu. Ked sa castica
a anticastica zrazia, kolizia kondi ,,miniban-
gom". Obe Castice zaniknu v sprske fotonov,
vytrysku energie a v niektorych pripadoch aj
nedavno objavenych lahkych castic.

Bola pri zrode hviezd

Prvé hviezdy sa v8ak nezrodili z noci na rano.
Zhruba 200 miliénov rokov trvalo, kym sa
po big bangu zacali vytvarat podmienky
vhodné na ich formovanie. V tomto procese
zohrdvala klu¢ovi rolu tmavéd hmota.

Tmava hmota, riadena gravitdciou a nenaru-
$ovand interakciou s foténmi a baryonickou
hmotou, bola prvou latkou, schopnou vy-
tvarat zhluky. Hned po nej vznikla normalna
(baryonicka) hmota, ktora sa hromadila oko-
lo ,hniezd tmavej hmoty*. Tak sa v pomerne
kratkom ¢ase sformovali obrovské zhluky
hmoty, miliénkrat hmotnejsie ako Slnko. Ked
tieto minihald , dozreli stali sa maternicami
prvej generécie hviezd. Niektoré, s dostatkom
hmoty v okoli, sa za¢ali menit na galaxie.

V tomto obdobi bol vesmir ovela hustej-
§i a kompaktnejsi nez dnes, takZe partneri
WIMPov priebezne navzdjom anihilovali
za sprievodu energetickych vybuchov. Pocas
tohto obdobia mohli byt WIMPy vymetené
do gravita¢nych zlepencov obrovskych ob-
lakov plynu. Tieto oblaky neskér gravitacne
skolabovali a premenili sa na prvé hviezdy,
ktoré sa vydali na put, strhavajtic so sebou aj
WIMPy.

Stabilitu hviezd obycajne zabezpecuje jem-
né vyladenie sil: gravitacia strhava hviezdne
atémy do stredu hviezdy, zatial ¢o premena
vodika na hélium vytvdra tlak, ktory posobi
smerom k povrchu.

Anihilujica tmavd hmota produkuje ener-
giu, ktora zvysuje tlak, ktory vybalansuje do-
stredivé posobenie gravitdcie, a tak uchrdni
hviezdu pred kolapsom este predtym, neZ sa

NORMALNE HVIEZDY

Rov»-\ovéha dvoth sil
Gravititia—=> <— Jadrovs fizia

dosiahnu podmienky na zacatie fuznej reak-
cie.

Iné hviezdy, iné elektrarne

Vo chvili, ked prvy raz v mladom hustom
vesmire zaziarili hviezdy, by mali mat pa-
rametre nasho Slnka. V kratkom ¢ase by sa
v8ak (v zavislosti od mnozstva hmoty v okoli)
mohli zvacsit az milidonkrat, pretoze ,elek-
traren“ v ich jadre funguje na inom principe
ako v normalnych hviezdach. Tmavé hviez-
dy mohli byt nafuknutymi obrami. Ak by sa
na takého obra premenilo nase Slnko, jeho
povrch by dosiahol k obeznej drdhe Saturna.
Napriek gigantickym rozmerom by tmavé
hviezdy nemali obsahovat vela tmavej hmoty,
tvoril ich predovs$etkym vodik.

»Podiel tmavej hmoty v nich by nemal prevy-
S$ovat jedno promile,“ tvrdi Katherine Freese,
teoreticka astrofyzicka z University of Michi-
gan, ktord je priekopnickou vyskumu tma-
vych hviezd uz vyse desat rokov.

»Aj takéto nepatrné mnozstvo ‘tmavého pa-
liva” v tmavej hviezde dokdze ‘vyhrievat’
hviezdu celé miliény, ba miliardy rokov. Iba-
ze: vo chvili, ked sa WIMPYy vo hviezdnej ko-
tolni mind, tlak zvnutra uz nedokaze odold-
vat sile gravitacie a hviezda za¢ne kolabovat.
V menSich hviezdach (do 100 Me) sa rozbeh-
nu termojadrové reakcie, ktoré aktivny vek
hviezdy o nie¢o predizia.“

V dne$nom rozpinajicom sa vesmire je hus-
tota hmoty takd nizka, ze nedokdze ,kimit“
hviezdy tak vydatne ako kratko po big bangu.

Spalovace WIMPov a elixir mladosti
»Existuje tmavé hmota, ktora preniké Slnkom
i Zemou®, tvrdi Freesovd. ,,Ak tmavd hmo-
ta vnikne do 'mormalneho telesa’, prenikne
az do jeho stredu, kde anihiluje. Nakolko jej
véak je len mélo, nie je dostato¢nym zdrojom
tepla.”

’

Sprska |'ah|<§ch a sekudém\/dh tastie

Tmavé hviezdy by sa mohli vyskytovat iba
v centre galaxii, kde panuje najvyssia hustota
tmavej hmoty. Podaktori vedci sa nazdéavaju,
ze v strede galaxii moze byt aj niekolko ,,spa-
Jovacov WIMPov®, ¢i uz bielych trpaslikov,
alebo neutrénovych hviezd. Tieto objekty by
mohli zachytit aspon tolko tmavej hmoty, aby
tvorila ¢o i len malu ¢ast ich hviezdneho pa-
liva.

Tieto zdroje dodato¢nej energie by véak mohli
zmenit evoluciu i vzhlad hviezd. Omladili by
ich. Je prizna¢né, Ze tieto hviezdy na sklonku
svojho Zivota vyhasinaji a chladni. Doda-
to¢ny zdroj tmavej hmoty ich vSak natolko
zohrieva, ze mézu vyzerat mladsie, nez v sku-
toc¢nosti naozaj su.

Tieto hviezdy by sa dali pozorovat, keby...
Keby sme dokézali aspon jednu objavit.

Stopy v mladom kozme
Pravdepodobne vietky tmavé hviezdy raz

LY

Hviezdokopu Bullet v stthvezdi Kyl tvori niekolko kolidujiicich galaxii vo vzdialenosti 3,7 mili-
ardy svetelnych rokov. Neddvno vedci pomocou gravitacného SoSovkovania tejto kopy zistili, Ze
v nej existuje nepomer medzi celkovou a baryonickou hmotnostou galaxii. Ide o doteraz najsil-
nejsi dokaz existencie tmavej hmoty (!!), zndzornenej na snimke modrou farbou.
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Tmavé hviezdy azda pomézu objasnit zdhadu vzniku superhmotnych ciernych dier. Takych, akou je aj td ,nasa“ v strede Galaxie. Z platnych teérii
vyplyva, zZe ¢ierne diery nemohli nabalovat hmotu tak rychlo, aby sa stali supermasivinymi uz krdtko po big bangu. Podla inych teoretikov by me-
dzistupriom na ceste ku gigantickym ciernym dieram mohli byt prave hmotné tmavé hviezdy.

skolabuju do ¢iernej diery. Tieto unikétne ste-
larne objekty by sa mohli stat klu¢om k roz-
lasteniu zahady mladého kozmu: aky je povod
prvych, primordialnych ¢iernych dier? Pozo-
rovatelia v mladom vesmire objavili pocetné
ozrutné ¢ierne diery s hmotnostami miliénov
az milidard Me. Pochybuju vsak, ze sa super-
hmotné cierne diery stihli sformovat v tak
kratkom ¢ase.

Podla sucasnych tedrii ¢ierna diera nemdze
vzniknut rychlejsie, nez to dovoluji prirod-
né zdkony. Pocas prvej miliardy rokov po big
bangu sa v rdmci ,dovolenej rychlosti“ ne-
mohli sformovat také superhmotné cierne
diery, aké v tomto obdobi pozorujme.

Tmavé hviezdy moézu rast rychlejsie ako tie
typické a tym vytvorit aj velké ¢&ierne diery.
Semenom pre vytvorenie supermasivnych
¢iernych dier by mohli byt aj ¢ierne diery, kto-
ré sa sformovali na sklonku kratkeho Zivota
ich hviezdnych rodicov.

Freesova: ,Nevieme, ¢i je to tak, no hladdme
rieSenie pre tvorbu nadmernych c¢iernych
dier.”

Uz prvéa tmavé hviezda, v pripade, ze by ju

Big Bang

vedci objavili, by im pomohla lepsie pochopit
tmavua hmotu.

Tanja Rindler-Dallerova, astrofyzicka z Vie-
denskej univerzity: ,Fyzika tmavych hviezd
by mohla poodhalit podstatu castic tmavej
hmoty. Niektoré vlastnosti hviezd priamo za-
visia od hmotnosti ¢astic tmavej hmoty.”
Rakd$ania $tuduju tmavé hviezdy pomocou
pocitacovych modelov so zvlastnym ohla-
dom na pripadné pulzdcie. Vela norméalnych
hviezd periodicky pulzuje a podobne sa mézu
spravat aj tmavé hviezdy.

Porovnanim rozli¢cnych modelov Rakusania
zistili, ze odli$né hmotnosti WIMPov by sa
prejavovali rozli¢nymi periédami premenli-
vosti tmavych hviezd. Ak by sme takuto pre-
menlivost zaznamenali, otvorila by sa cesta
k zmeraniu hmotnosti WIMPov.

Pulzovanie tmavych hviezd by mohlo posluzit
aj ako kozmické milniky. Cefeidy, premenné
hviezdy, ktoré dobre pozndme, vyuzivame
na meranie vzdialenosti medzi galaxiami.
Ibaze: cefeidy nie su také jasné, aby sme ich
mobhli rozlisit aj v mladom vesmire, a zmerat
ich ¢erveny posun.

»Tmavé hviezdy by boli spolahlivejsim milni-
kom, ale iba vtedy, ak ich podrobne presku-
mame,“ vravi Dallerova. ,, Ak ich raz pocho-
pime, mohli by sme ich pouzit ako indikator
merania vzdialenosti galaxii s velkym cerve-
nym posunom.*

Hoci tedria takuto moznost pripusta, vedci by
najskor museli objavit vela tmavych hviezd.
Zatial nemaji v rukdch ani jednu.

Smatranie v temnote

Nijaky sucasny dalekohlad nedokdze rozli-
$it tmava hviezdu v mladom vesmire. O dva
roky budeme na tom lepsie: na obeznu drahu
pribudne vesmirny dalekohlad James Webb
(JWST), dokonalejsi nasledovnik HST. Po-
mocou 6,5m primarneho zrkadla a mnozstva
pridavnych pristrojov zameranych na infra-
cervené ziarenie dokdZe exponovat snimky
protogalaxii i tmavych hviezd aj v mladom
vesmire, ak by tam existovali.

S mladym vesmirom sa spdja vela §pekulacii,
no istota je eSte v nedohladne. Lenze: $tan-
dardné mladé hviezdy bez pridavku tmavej
hmoty by boli prili§ malé a slabé aj pre unikat-
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ne ,0&i“ JWST. Ak by tento dalekohlad nejaky TmaVé ‘\WEZdY SVIe'tla JaShb

mimoriadne jasny objekt v ranom vesmire ob-
javil, najhortcej$im kandidatom by boli tma-
vé hviezdy. Museli by vSak byt mimoriadne
velké a jasné.

Freesova: ,,Ak sa tmava hmota skladd z WIM-
Pov, som presvedcena, ze tmavé hviezdy jes-
tvuji. Ak tieto hviezdy maju po zrode para- WIMP= 10 GeV
metre Slnka a zacali hned nabalovat hmotu, Jasnost’ = | miliavda L g
mali by sme vypocitat, aku velkost mozu na- _
dobudnut skér, ako sa akrécia skonéi. Ak sa
zastavia po dosiahnuti 100 Me, James Webb
ich objavi. Verim, Ze existuju, ale bojim sa, Ze
za svojho zivota ich neuvidim.” .
Tmavé hviezdy by sa v mladom vesmire moh- WIMP= 100 GeV/ oo
li od inych objektov odliovat aj svojim Zzia- 10 wilisnov—] Vasnost’ = 40 miliénov Lo
renim. Tmavé hviezdy su relativne chladné,
okolo 9 700 °C a teda by ziarili na dlhsich vl-
novych dizkach ako teplejsie objekty.

Velka amplitida pulzov, ako predpoveda

Predpokladédme, ze tmavé
hviezdy patria medzi
najjasnejsie objekty vo vesmire.
Ich jasnost viak zavisi

od hmotnosti WIMPov,

ktoré st jednym zo zdrojov
energie tychto hviezd.
WIMPYy s nizSou hmotnostou
generuju vyssie teploty

a i silnejsi tlak plynu zo stredu
smerom k povrchu hviezdy.

I miliarda—

100 wilionov—

| milién—

<YUNM—<=x W< >==-

WIMP = 1,000 GeV

T © ) bl dillaod Jochoct = T ity L

s priemevom 2zvkadla
S O3l rengar

100,000

(k Dalekohl’ad Jamesa Webba
s priemerom 2vkadla 65 m

Dallerova, v$ak nie je najspolahlivejsim zna-
kom, pretoze nijakda zndma hviezda sa takto
nesprava. Je mozné, ze tmavé hviezdy pulzuji
s periédou niekolkych tyzdnov. Ibaze: kym
ich svetlo dorazi k Zemi, rozpinanie vesmiru
ho do takej miery natiahne, Ze pévodne krat-
ke pulzy sa mézu predizit na stovky dni, ba aj
viac. Pozorovanie tmavych hviezd tymto spé-
sobom sa javi drahé a logisticky naro¢né, ale
na nic lepsie vedci zatial neprisli.
Aj keby vesmirny dalekohlad James Webb ni-
jaké tmavé hviezdy neobjavil, otvdraju sa dal-
$ie moznosti. Detektory gravita¢nych vin, ¢
uz LIGO alebo Virgo, sice tmavé hviezdy ne-
dokazu detegovat, ale mohli by aspon pootvo-
rit cestu k nim. Ako? Ak dokdzu zaznamenat
gravita¢né viny z kolidujucich ¢iernych dier
¢i neutrénovych hviezd, mali by zaznamenat
aj zrazku dvoch tmavych hviezd. Ak, pravda,
nemaju tieto ukazy iné prejavy ako ,merguju-
ce”, gravita¢ne splyvajtice Cierne diery.
Navyse, uz sa rodi najnovsia generécia po-
zemskych dalekohladov s 30-metrovymi zr-
kadlami. Infracervené detektory na tychto
pristrojoch dokdzu lahko preniknit do husté-
ho, zapraseného srdca nasej Galaxie. Astron6-
movia by mali objavit aj staré biele trpasliky
a neutrénové hviezdy (teda dalie spalovace
WIMPov), ktoré sa ukryvaju v jadre Mliecnej S e
cesty a ktorych Zivot sa vdaka nabalovaniu Sfek'{:rélna {vieda
tmavej hmoty mozno aj niekolkokrat predlzil. TRSE e i
o000l 40 A F 4

T T
30,000 lo,000 5,000

Povrthova teplota (v kelvinoth)
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Vesmirny dalekohlad James Webb vypustia v roku 2021. Rozlisovacia schopnost tohto pristroja umozni vedcom skiimat aj najvzdialenejsie objekty
vo vesmire, vrdtane tmavych hviezd (ak, pravda, existujit). Na snimke vidite Sest z osemndstich zrkadiel dalekohladu, ktorych presny tvar je me-

rany pri teplote -249 °C.

Zachytit by sa mohli dat aj vedlaj$ie produkty  vygenerovat také silné Ziarenie gama, zebyho  Tmavé hviezdy su zatial iba teoretickym ob-

anihilacie WIMPov. Cierne diery, produkty = zaznamenal Fermiho vesmirny dalekohlad, jektom, ale ich existencia vyplyva z poznatkov

tmavych hviezd, by mali mat hald z tmavej ktory uz viac ako 10 rokov lovi z celej oblohy  redlnej vedy. Mozno uz onedlho prvi z nich
hmoty. Anihilacia tejto tmavej hmoty by mala  Ziarenie s vysokou energiou. objavime.

Dallerova: ,,Castice tmavej hmo-

ty, z ktorych vyplyva myslienka

*‘ Niekol'ko spal'ovatov tmavej hviezdy, je mimoriadne

WIMPov mimo zhlukw dolezita.  Najprominentnej$im

Na‘cﬂl(nu‘l:\i obor

e r .
-[m_ai‘m——dﬂwm‘wid-a- kandiddtom je WIMP, takze tma-

g7 v ..
0 ""l'or‘\/ az "xl'ard\/ Halo {;\:’:hmo{ vé hviezdy nevyzaduju nijaku
vokov nesko’r! J L exoticki formu tmavej hmoty,

rv\ /\ - o ktorej este nik nepocul. Preto
Gema;m\/),} )) pracujeme iba so $tandardnymi

00 ©
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Posledm; wimp

bol anihilovavﬁ i\,@\}
hviezdach.“

% : Zda sa, Ze sa otvara nova, per-

¢asticami tmavej hmoty, ktoré by
sa takto mohli prejavit na prvych
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spektivna disciplina astronémie.
Pétranie po tmavych hviezdach je
na vzostupe.

Tmava hmota tvor(
iba I/1000 hviezd\/ Astronomy, oktéber 2018, E. G.
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Vznikol Fobos pri obrovskom impakte?

Mesiac Marsu Fobos sa mohol vytvorit po-
¢as obrovského narazu. Nové udaje nazna-
€uju, Zze mesiac nie je zachytenym astero-
idom, ako sa pdvodne predpokladalo, ale
kusom cervenej planéty.

Kde sa vzali mesiace Marsu? Je to doteraz
nevyrie$end otdzka s dvomi konkurenénymi
hypotézami: bud st to zachytené asteroidy,
alebo vznikli akumuldciou hmoty po néraze
na Mars. Tymothy D. Glotch zo Stony Bro-
ok University v USA so 7 spolupracovnikmi
publikovali v septembrovom (¢isle casopisu
Journal of Geophysical Research: Planets ve-
deckl pracu, v ktorej sa na zaklade udajov
z teplotného emisného spektrometra sondy
Mars Global Surveyor (MGS-TES) priklanajua
k druhej moznosti.

Ide o opakovani podrobnejsiu analyzu ,sta-
rych pozorovani v infracervenej oblasti spek-
tra, ziskanych uz v roku 1998, ked sonda pre-
letela okolo mesiaca na ceste na obeznu drahu
okolo Marsu. Zatial ¢o Fobos ma vo viditel-
nom i blizkom infracervenom svetle podobné
spektrum ako asteroidy triedy D, na strednych
infracervenych vinovych dlzkach ma jeho
spektrum naopak znaky ¢adica, teda horniny,
tvoriacej va¢sinu marsovskej kory.

V ¢om je teda problém?

V porovnani so samotnou planétou s mesia-
ce Marsu vo viditelnom svetle tmavé. Tento
nesulad viedol predtym vedcov k zaveru, ze
niekedy v minulosti ich zachytila gravitdcia
Cervenej planéty. Tejto hypotéze nahrévali aj
malé hmotnosti mesiacov v porovnani s ma-
terskou planétou.

Problém vs$ak vznikol, ked vypoctova tech-
nika umoznila skimat pohyb Fobosu spitne
na velkych ¢asovych $kalach. Z modelovania
vyplynulo, Ze su¢asné dynamické charakte-
ristiky Fobosu vylu¢uju moznost jeho zachy-
tenia Marsom v minulosti.

Aby teda vyriesili tajomstvo pévodu Fobosu,

M1 - FOBOS
ORTOGRAFICKE ZOBRAZENIA

1997

A.Tayfun ONER

Sest pohladov na Fobos.

vedci sa obratili na spektralnu analyzu,
ktord im umoznuje zistit, ¢i sa zloZenie
mesiaca zhoduje viac s planétou alebo
asteroidom. Pozorovania vo viditelnom
svetle hovoria, Ze Fobos obsahuje uhlik,
podobne ako asteroid. Na urcenie cha-
rakteristik Fobosu v strede infracervene;j
oblasti spektra, vedci porovnali pozoro-
vania Fobosu spektrometrom MGS-TES
s charakteristikami infracerveného Ziare-
nia meteoritu Tagish Lake, ako aj dal$ich
kamennych vzoriek. Meteorit Tagish Lake
je pravdepodobne najlepsie zachovana
vzorka meteoritu na svete a astronémo-
via veria, ze ide o kus asteroidu triedy D
- jedna z moznosti pédvodu Fobosu. Aby
zabezpelili presnej$ie porovnanie, ved-
ci podrobili skimané vzorky podobnym
podmienkam, akym bol podrobeny Fo-
bos, vratane vystavenia chladu aj tepel-
nému ziareniu vo vakuu. Za tychto pod-
mienok zistili, Ze meteorit Tagish Lake sa
v ni¢om nepodobd na Fobos a v skuto¢nosti
to, ¢o najviac zodpoveda Fobosu, alebo aspon
jednému zo znakov spektra, je obycajny ¢adi¢,
teda beznd vulkanickd hornina, ktord tvori aj
vacsinu marsovskej kory. Vyzerad to teda tak,
ze Fobos by mohol byt pozostatkom udalosti
pri formovani mladého Marsu.

Hladanie pokracuje

Pribeh sa vSak takto jednoducho nekonci,
stale existuju uréité vyhrady. Meteorit Tagish
Lake pravdepodobne pochddza z asteroidu
triedy D, ale ma nezvycajné charakteristiky
a nemusi byt najlep§im objektom na porov-
nanie. Fobos bol navyse v priebehu ¢asu vy-
staveny kozmickému zvetravaniu, ¢im sa jeho
spektrum este skomplikovalo a je tazké ho
presne porovnat s menej zvetranymi vzorka-
mi v laboratériu.

Planetdrni vedci preto predlozent hypotézu
nepovazuju za konec¢né rieSenie tajomstva
povodu mesiacov Fobos a Deimos, ale skor

Fobos, viési z dvoch mesiacov Marsu, na obrdz-
ku s vysokym rozliSenim ziskanym sondou NASA
Mars Reconnaissance Orbiter.

za pomocku, ako rozvijat zaujimavi diskusiu
o zaujimavom probléme.

Na odpoved v$ak mozno nebudeme musiet
dlho ¢akat. Nastastie zijeme v dobe, ked uz
vesmirne misie dokazu odobrat vzorky z as-
teroidov (sondy Hayabusa 2 a OSIRIS-Rex)
a priniest ich spét na Zem na dalSie $tudium.
Japonska kozmicka agentira JAXA pripravu-
je misiu MMX (Martian Moons eXploration),
ktord sa zacne v polovici roku 2020. Sonda
odoberie vzorku z mesiaca Marsu a dovezie ju
na Zem. S takouto vzorkou v rukéch by vedci
mobhli rozhodnuit azda s kone¢nou platnostou,
odkial vlastne prisli Marsove mesiace a pris-
piet aj k vSeobecne platnej odpovedi na otdz-
ku, ako sa mesiace tvoria a dostavaju na stabil-
né drahy okolo planét.

Spracované podla materidlov NASA, JPL-
Caltech, University of Arizona, Malin Space
Science Systems a ¢lanku v ¢asopise Journal

of Geophysical Research: Planets.

Zapad Fobosu za horu Aeolis Mons (alias
Mount Sharp) na snimke z rovera Curiosity.
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Paleobioldgia

Vedci desatrocia uvazovali o tom, ¢o sa sta-
lo, ked'prvé zvierata na konci devonu opus-
tili more a postupne sa prispdsobili Zivotu
na susi. Paleontolégovia iba nedavno obja-
vili fosilie, ktoré im umoznili déveryhodne
rekonstruovat evoltciu Zivota v tom ¢ase.

Pred zhruba 350 milionmi rokov dnes$né
Skétsko pokryvali rozsiahle luzné lesy. Této
oblast, popretkdvand riekami, radeliniskami
a mociarmi, obalovala juzné pobrezie konti-
nentu zvaného Euroamerika. Z hustého po-
rastu prasliciek a papradorastov vy¢nievali
ozrutné plavune. Na povrchu pobiehali velké
stonozky a skorpiény. Ne¢udo, ved tento pra-
kontinent lezal na rovniku.

V tych kon¢indch a v tom ¢ase sa odohrali naj-
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Acanthostegy patria medzi prvych do-
byvatelov pevniny. DIzka ich chrbtice
dosahovala 60 centimetrov. Behat este
nevedeli.

zdhadnejsie udalosti evoltcie spojené s doby-
janim kontinentu stavovcami - §tvornohymi
zivo¢ichmi. V $kétskych mociaroch prezili
predkovia dnesnych suchozemskych stavov-
cov svoj, trochu predcasny, zlaty vek. Nauci-
li sa na susi pohybovat, dychat, zivit, vidiet
a pocuvat.

To vsetko vyplyva z neddvno zverejneného
projektu britskych vedcov. Dozveddme sa,
ako sa S$tvornozce, po latinsky tetrapodae,
prisposobili zivotu na pevnine.

»Vysadok $tvornozcov na pevninu je vyznam-
nou etapou nasej evolucie, tvrdi Florian
Witzmann, paleontolég z berlinskeho Priro-
dovedného muizea. Specializuje sa na dycha-
nie tetrapédov. Este doneddvna ani on, ani
jeho kolegovia nevedeli takmer ni¢ o rozho-

dujticich miliénoch rokov, kedy prebiehal vy-
sadok §tvornozcov na pevninu.

Prazdne obdobie

Podme vsak po poriadku: medzi koncom
devonu (pred zhruba 359 miliénmi rokov)
a pol¢asom karbénu (pred 240 miliénmi ro-
kov) vedci nijakych $tvornozcov neobjavi-
li. Toto obdobie oznacuju paleontolégovia
za ,Romer’s Gap*, ¢ize za Romerovu medze-
ru. Americky paleontolog Alfred Sherwood
Romer (Harvard University) si medzeru me-
dzi analyzovanymi fosiliami v§imol uz upro-
stred 50. rokov uplynulého storocia. Odhadol,
ze toto ,,prazdne obdobie® trvalo 30 miliénov
rokov. Neskor sa ukdzalo, Ze prave tito me-
dzera bola prvym dejstvom dobyvatelskej
dramy. Odohrala sa zac¢iatkom karbénu.
Nejaké $tvornozce na Zemi zili aj pred tou-
to medzerou - napriklad zndma ichtyostega
z Grénska; ich zivlom vs$ak bola voda. Vedci
o tom vedeli uz od roku 1990. Tie, ktoré sa
objavili po medzere, sa vak takmer vsetkych
rybich znakov vzdali a neobyc¢ajne rychle sa
rozvetvili do roznorodych druhov, rodov a ce-
ladi. Niektoré sa pozemskému Zzivotu celkom
prispdsobili.

Tak kde teda ste, fosilie?

Ako a preto Romerova medzera vznikla?
Nad touto zahadou si paleontolégovia ldmali
hlavy celé desatro¢ia. Co mohlo tak brutal-
ne a na také dlhé obdobie zdecimovat po-
et $tvornozcov? Nedostatok kyslika? A c¢o
$tvornozcom tak dlho branilo prestahovat
sa na pevninu? Alebo mozno pripustit, ze
sa §tvornozce vyvijali aj v tomto obdobi, zili
véak v prostredi, kde sa ich pozostatky v se-
dimentoch mohli uchovat miliény rokov len
tazko? Vyluéit nemohli ani moznost, Ze sa po-
zostatky najdolezitej$ich fosilii z tohto vysad-
ku na pevninu zatial nepodarilo ndjst.
Romerova medzera sa uzavrela, nie vak z jed-
ného dna na druhy, ale postupne. V roku 2002
opisala prvu fosiliu zo zdhadného prostredia
Jennifer Clackova (University of Cambridge).
Na jej stole lezala kostra zhruba 344 miliénov
rokov starého $tvornozca, najdena uz v roku

Z vody na pevninu:
sedem medznikov evoltcie

Prestavba tela ryb na $tvornozce za-
¢ala hlavou: o¢i sa zvacsSovali a pre-
miestnili sa z bokov hlavy nahor.
Plutvy, poc¢nic chrbtovou, neskor
chvostovou az po bocné, postupne
zakrpateli az do stratena. Chrupavky
v konéatindch skostnateli. Uplne sa
zmenilo dychanie: §tvornozce mali
od zadiatku plica, pomocou ktorych
dychali nad vodou. Sedem vybranych
zvierat zobrazujeme v realnej mierke.



1971 v Skétskom Dumbartone. Objavitelia
tuto fosiliu povazovali za prarybu. Paleobio-
logicka vsak zistila, Ze dobre zachované kosti
patria obojzivelnému tvorovi, ktory pripomi-
nal najskor krokodila. Pomenovali ho Peder-
pes finneyae, teda Finneyov skalolez.

O jedenast rokov neskor tim britskych ved-
cov pod vedenim Clackovej preskumal okolie
miesta, kde skaloleza nagli. V ramci projektu
TW.eed (Tetrapod World: early evolution and
diversification) sa sustredili najmi na nevel-
mi preskiimané vrstvy spodného $kotskeho
karbonu. Preskumali pozostatky povodne
tropickych mocarisk, ktoré poc¢as Romero-
vej medzery pokryvali juhozdpad dne$ného
Skétska. Ich korist prekonala aj tie najvicsie
ocakavania.

Vedci opisali pat dovtedy neznamych druhov
$tvornozcov. A objavili sedem dal$ich, este
starsich, ktoré predbezne nedokazali presnej-
die identifikovat, pretoze zub Casu vazne po-
znamenal ich pozostatky. Aj v tomto pripade
v8ak i8lo o vyrazne odli$né druhy.

Prizrite sa lepsie!

Fosilie zo Skétska svedé¢ia o tom, Ze fauna
tetrapddov bola uz vtedy mimoriadne roz-
norodd. Ukdzalo sa, ze Romerova medzera
nebola vedeckym faktom, ale fikciou: ,Ni-
komu sa nechcelo doslednejsie prekutrat tie
najdolezitejsie miesta, najdolezitejsie horniny
a vrstvy®, tvrdi Clackova. ,Totiz nechcelo...
Az neskor som si uvedomila, Ze v spodnom
karbdne sa eSte neukladali vrstvy dreva, pre-
menené na uhlie. Usadeniny z tej doby preto
nemali komeréni hodnotu a nedali sa preme-
nit na zisk. Preto ich poriadne nepreskiimali.“
Po podrobnom prieskume prastarych $kot-
skych mocarisk sa ukdzalo, ze na zaciatku
karbonu zili prvotné, primitivne i moderné
$tvornozce. Ba ¢o viac: isty ¢as, pocas niekol-
kych miliénov rokov, tu nazivali spolo¢ne.

Behajuce ryby

Niekolko tetrapédov zo $kétskych pramocia-
rov pripominalo ryby, ktoré pred vyse 10 mili-
6nmi rokov Zili v devéne. Iné $tvornozce boli
ovela vyvinutej$ie a pripominali druhy, obja-

Pred cca 385 miliénmi rokov

(A “

Tim britskej paleobiologicky Jennifer Clackovej vyhrabdva fosilie z dna vyschnutého potoka

Whiteadder v Skotsku.

Na tomto mieste nasli aj , Tiny*, jedného z prvych obojZivelnikov. Lebku Tiny vidime na snimke
z ,cétecka.

Pred 380 miliénmi rokov
Tiktaalik rosae. Jediny exempldr tohto viac ako meter dlhého

Eusthenoperon. Priblizne 100 centimetrov dlhy mdsitoplutvo- Zivocicha objavili v roku 2006 v kanadskej Arktide. Tiktaalik
vec mal pdrové plutvy s kostami, ktoré zodpovedajii laktovym uz nemal chrbtovii ani zadné plutvy. Mal viak pohyblivy krk aj
a ramennym kostiam v tidoch modernych StvornoZcov. Viedol klby v laktoch a zdpdstiach. Nemal vsak este prsty, ani oddelené

celkom obycajny rybi Zivot.

palce.
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Pred zhruba 365 miliénmi rokov -

Ichtyostega. Tento 1,5 metra dlhy vodny Zivocich, patri spolu s acantostegou k prvym
skutocnym StvornoZcom. Pdrové plutvy sa uz premenili na koncatiny s prstami. Bedro
uz bolo pevne prepojené s chrbticou. Nohy ichtyostegy viak boli este slabé a na susi jej
tazké telo dlhsie neuniesli. Kazdd koncatina mala sedem prstov.

vené az v neskorsich vrstvach, mladsich o 15
az 20 miliénov rokov. Podobné fosilie sa nas-
li aj na kanadskom polostrove Nové Skétsko
(tato Cast Severnej Ameriky kedysi bola su-
Castou prakontinentu Euroamerika). Aj tam,
v tazko dostupnej oblasti pobrezia ocednu,
objavili fosilie zo spodného karboénu, zial iba
v podobe roztratenych kosti¢iek. Tieto nalezy
opisal kanadsko-britsky tim.

Krehké kosticky vedci identifikovali a poskla-
dali iba horko-tazko, st si vsak nacistom: aj
v Novom Skétsku sa popri primitivnych, ich-
tyostegy pripominajucich tvoroch, plahocili
aj blizki pribuzni druhu Pederpes finneyae,
ktori uz ¢ulo pobiehali po stsi. Vedci usudi-
li, Ze masové vymieranie na sklonku devénu
postihlo §tvornozce ovela menej ako iné dru-
hy zvierat, z ¢oho vyplyva, Ze masové vymie-

Pred zhruba 355 milionmi rokov

Aytonerpeton microps, alias Tiny. Fosiliu tohto tvora este nik-
to vlastnymi ocami nevidel. Objavili ju, skamenenti, v ciernej
usadenej hornine. Jej pozostatky zviditelnila rontgenova to-
mografia: velkii cast lebky, stehenné a dalsie kosti. Tiny stoji
na samom zaciatku evolucnej linie, z ktorej sa neskor vyvinuli

obojzivelniky.
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ranie pravdepodobne nespdsobil nedostatok
kyslika.

Tiny, fosilia z 3D tlaciarne

Stcastou $kdtskych fosilii je aj stvorenie, kto-
rému vedci dali meno Tiny. Nikto ju vdak
na vlastné oci neuzrel. Dotknut sa mozete
iba modelu z 3D tlaciarne, pretoze Tiny je
sticastou nendpadnej ciernej usadenej hor-
niny, z ktorej ju nemozno bez nenapravitel-
nych $kod vyslobodit. Pozostatky malého
zivocicha (vdcsinu lebky, stehenné a niekol-
ko dalsich kosti) mohli vedci preskimat iba
pomocou rontgenovej tomografie. Zviera,
ktoré nazvali Aytonerpeton microps, Cize le-
za1 s malou tvérou z Aytonu, mé aj dalsi ne-
zvyéajny znak. Vedci sa nazdavaju, ze Tiny je
jednym z prvych zastupcov toho druhu $tvor-

Pred zhruba 344 milionmi rokov

nozcov, z ktorych sa neskor vyvinuli obojzi-
velniky.

Witzmann: ,Podla véetkého sa kratko po za-
giatku karbénu rozdelili obojzivelniky a dal-
§i druh suchozemskych stavovcov. Z druhej
vetvy sa postupne vyvinuli plazy, vtiky a ci-
cavce. Na zaklade analyz pomocou moleku-
lérnej biolégie mozeme povedat, Ze rozdelenie
nastalo uz pred 355 miliénmi rokov. To nds
prekvapilo.”

O povode $tvornozcov vedci vedia Coraz viac.
Lenze ¢o tychto tvorov primilo k tomu, aby
sa z vody premiestnili na pevninu? Vedci zve-
rejnili niekolko tedrii: na ,mokrej susi“ nasli
tieto zvieratd nielen dostatok potravy, ale aj
ochranu pred dravcami, ktoré ich lovili v oce-
ane. Okrem toho, na suchu mohli kldst vajcia
v bezpeé¢nom prostredi. Pravdaze, ani ichtyo-
stega, ani dalSie z najstar$ich $tvornozcov
nedokazali na susi zotrvat dlhsie. Mali prili§
slabé nohy, ktory neuniesli vahu ich tiel. Na-
vy$e mali vo vnitri tela ulozené Ziabre, ktoré
na vzduchu rychle vysychali.

Witzmann: ,,S takym vybavenim dokdzali
prekonat nanajvy$ vzdialenost z jedného ja-
zierka do druhého.”

V pravekom kupalisku

V plochom raselinisku bolo mnozstvo barin
a jazierok periodicky obnovovanych prilivom.
Blizko pobrezia v nich Zili ryby, kraby a slima-
ky, ale tiez aj ichtyostega. V tomto pariacom
sa ,kiapalisku“ nachadzali dostatok potravy
a nemuseli sa bat dravcov. Pancierové ryby
na st§ vyliezt nedokdzali.

Poc¢as Romerovej medzery si museli §tvornoz-
ce ngjst dalsie zdroje potravy. Okrem rias sa
naucili konzumovat rozkladajice sa rastliny,
¢lankonozce, najmé paviky a stonozky, ktoré
sa v tomto prostredi udomacnili davno pred
invaziou tetrapodov.

Witzman: ,,Bolo iba otdzkou ¢asu, kedy a kym

Pederpes finneyae. Zhruba 100 centimetrov dlhi fosiliu obja-
vili v roku 2002 v Skétsku. Identifikovali ju ako jedného z pr-

vych stvornozcov. Tento tvor, pripominajiici miniatirneho
krokodila, uz mohol behat aj po peviiom povrchu. Usi mal este
prisposobené na prijimanie ultrazvukovych signdlov pod vo-
dou. Zviera bolo podla vsetkého obojzivelnikom. Pederpes mal
pét prstov, ale na prednych nohdch sa zachoval aj pozostatok

z minulosti, dalsi maly prstek.



Tazké ¢asy

Vedci z fosilii vy¢itali, Ze na konci devénu
sa pocet zivoc¢isnych druhov napadne zni-
zil. Minimélne dvakrat doslo k masové-
mu vymieraniu, pricom z povrchu Zeme
zmizlo 60 az 80 % druhov. Biologicku krizu
na sklonku devonu zaraduji medzi naj-
vacsich pat v dejinach Zeme. Medzi obete
doposial neobjasnenych katastrof patria aj
strach vzbudzujice pancierové ryby a tak-
tiez koraly.

I3lo o jednu, niekolko miliénov rokov trva-
jucu krizu, alebo niekolko (mozno az de-
sat) po sebe nasledujucich udalosti? To nie
je jasné. Vedci rozlisuju dve rozhodujuce
obdobia devonu, ktoré pomenovali po geo-

logickych ndleziskach:

1. Udalost Kellwasser pred zhruba 372 mi-
lionmi rokov, pocas ktorej vymizli naj-
mé morské organizmy;

2. Udalost Hagenberg na sklonku devénu,
zhruba pred 360 milionmi rokov, ktora
postihla aj zivé organizmy, najma nie-
ktoré rastliny, na kontinentoch. Pocas
tejto udalosti sa vyrazne znizilo mnoz-
stvo kyslika v moriach, ¢coho doékazom je
vrstva ¢iernych usadenin.

Pri¢iny dlhej nepohody vedci nepoznaju.

Podla jednej z tedrii sa Zivot v ocednoch oci-

tol pod tlakom kvoli neobyc¢ajnému rozbuj-

neniu rastlinstva na pevnine. Prvé cievnaté

rastliny na pevnine zosilnili eréziu pevného
podlozia. Do mori sa splavovalo coraz viac
zivin, ktoré podporili nebyvalé rozsirenie
rias. Ryby i bezstavovce, najmd v tropickych
moriach, si na to nevedeli zvyknut.
Paleontologovia celé desatrocia predpokla-
dali, Ze Stvornozce sa z biologického kolap-
su spamétavali najmenej 40 miliénov rokov.
Najnovsie fosilie viak dokazuji, ze $tvor-
nozcom sa najviac darilo pred 355 milion-
mi rokov. Podaktori vedci uvazuji o tom, ze
nedostatok kyslika v ocedanoch mohol evo-
laciu dokonca urychlit. Nehostinné pod-
mienky v mori mohli byt pri¢inou, preco sa
stvornozce rozhodli vyliezt na breh.

Pred zhruba 335 milionmi rokov

Silvanerpeton miripedes. Nemal viac ako 40 centimetrov. Zil
ako jasterice a na dychanie zrejme pouzival aj hrudny kés. Po-
daktori vedci sa nazddvajii, Ze mlddatd tohto tvora mohli vege-
tovat vo vode. V dospelosti sa prestahovali na sus.

Pred zhruba 330 miliénmi rokov

Balanerpeton woodi. Obojzivelnikom podobny stvornozec
s primitivnym dychanim a s vyvinutym sluchom, ktory dokdzal
vnimat aj vysoké tény. Tdto 50 centimetrov dlhd ,jastericka“
podla vietkého zZila najmd na pevnine.
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sa takéto nové niky osidlia.

Nalezy zo Skétska mu davaji za pravdu.
V premenlivom svete na juhu Euroameriky sa
na rozhrani medzi vodou a pevninou objavilo
vela moznosti na osidlenie.

Znéh nahlavu

Radikalna prestavba kostry ryb smerom k Zi-
votu na susi sa vSak podla najnovsej teédrie
nezacala pri nohdch, ako si paleontoldgovia
odjakziva mysleli, ale na hlave.

Tim Malcolma Mclvera (Northwestern Uni-
versity, USA, stat Illinois) zverejnil nedavno
prevratnu $tadiu. Vedci dokazuju, Ze zrak
sa zivocichom zacal vylep$ovat uz pred 385
miliénmi rokov. V tom Case sa este vietci po-
hybovali iba vo vode. Vritane chyrneho Tik-
taalika, stvorenia s vonkaj$imi znakmi, ktoré
uz naznacovali ,,prechod® k vy$siemu druhu.
Pohénali ich plutvy podobné vesldm.

Mclver a jeho kolegovia dokazali, ze sa oci
$tvornozcov, od stredného devénu az po ne-
skory karboén, neustdle zvacsovali, pri¢om sa
postupne premiestiiovali zo stran na povrch
hlavy. Pod vodou takéto zmeny neboli velmi
vyhodné. Na susi sa vsak zrak $tvornozcov
mnohondsobne zlepsil. Tento pokrok predsta-
voval rozdiel medzi vyhladom v hmle a za jas-
ného dna.
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Zahada zo Zachelmie

Doteraz objavené fosilie
spolahlivo dokladaju ¢a-
sovu suslednost evolucie
$tvornozcov. O to zahad-
nejsie su odtlacky kon-
¢atin (stopy) z polského
kamenolomu v okoli de-
diny Zachelmie. V roku
2010 opisal $védsky pale-
ontolog Per Ahlberg tieto
stopy v casopise Nature
s tymto zdverom: su to
stupaje $tvornozca... Pre-
zrddza to nielen forma
otlackov s viacerymi prs-
tami, ale aj ,,schodikovi-
ta“ chodza, pripominaji-
ca salamandry ¢i mloka.
Lenze vrstva skamene-
nych usadenim so sto-
pami md najmenej 395
milionov rokov, teda o 18
miliéonov rokov viac ako
fosilie tetrapddov, a o 10
miliénov rokov viac ako
Tiktaalik, jediny zacho-

valy ,etalon“ z obdobia
prechodu medzi devo-
nom a karbonom. Stopy
dokazuju, ze sa Stvor-
nozce vyvijali uz pocas
stredného devénu, tak-
ze rekonstrukcia vyvo-
ja z doteraz objavenych
fosilii je nedostatocna.
Per Ahlberg medzi¢asom
objavil v polskych sedi-
mentoch aj dal$ie stopy
Stvornozcov.

Stvornozce zo Zachelmie
mali 13 az 26 centimetrov
$iroké chodidla s viacery-
mi prstami, ktoré velmi
pripominaju prsty ich-
tyostegy. Podla vietkého
nezili v mociari, ale v pie-
socnatej lagune. Pohy-
bovat sa mohli napriklad
tak, Ze telo nadlahcovala
voda, zatial ¢o nohy zane-
chavali v piesku odtlacky.

Mclver predpoklada, ze $tvornozcov k vy-
padom na su$ ldkala potenciondlna potrava,
zivo¢ichy hemziace sa na povrchu. Zmenené-
mu sposobu zivota sa postupne prispdsobila aj
ich kostra. Jennifer Clackova Mclverovi veri:
»Je to znamenita §tadia, pretoze na rozdiel
od inych sa opiera o fakty. Kolegovia spoza
velkej mldky presvedc¢ivo dokdzali, Ze od pr-
vopociatku boli najddlezitejsie interakcie
s okolitym prostredim®.

Trvaly pobyt na sdsi nebol lahky. Stvornoz-
ce museli svoje rybie teld radikalne presta-
vat. Vyvinuli silnt, ohybnu chrbticu a pevny
hrudny kos. Bedrové kosti sa spojili s chrbti-
cou, krehké chrupavky v koncatinach skost-
nateli, sformovali sa klby na rukach i na no-
héch. Pocet prstovych kosti na konc¢atinach sa
znizil zo siedmich az dsmich (pri ichtyostege
a jej sticasnicke acanthostege) na pét a menej.
Tolko prstov maju aj vietky dodnes Zijuce
Stvornozce.

Pltca, Ziabre a pomylena stratégia

Dal$im vyznamnym krokom bola zmena dy-
chania. Isté je, Ze $tvornozce mali od zaciat-
ku plica, pomocou ktorych dokazali dychat
aj nad vodou, a mali aj Ziabre. Po¢as pobytu
mimo vody nemali problém s prijmom kysli-
ka, ale tazko sa zbavovali oxidu uhli¢itého.

Witzmann: ,,Ak z tela nemozno dostatoc¢ne
vylucovat produkt latkovej vymeny, kyslost
krvi rastie. Coraz viac paleobiolégov sa pri-
klana k ndzoru, ze kmen tetrapédov prijimal
kyslik zo vzduchu, ale CO, vylucoval ziabra-
mi. Vodu teda mohli opustit iba nakratko.”
Dve velké skupiny stavovcov, obojzivelniky
i blanovce (amniota), teda predstavitelia vet-
kych dnes Zijucich plazov, vtakov i cicavcov,
vyvinuli najrozli¢nejsie stratégie zbavovania
sa CO,. Predkovia blanovcov sa naucili vy-
prazdiiovat plica silnymi pohybmi hrudného
kos$a. Této forma vdychovania a vydychovania
je mimoriadne efektivna.

Obojzivelniky vyriesili problém inak: zbavili
sa $upin z materialu pripominajiceho roho-
vinu a obliekli sa do tenkej, vlhkej koze, po-
mocou ktorej sa zbavuji CO,. Dodnes st od-
kazané na vlhké prostredie, lebo suchd koza
vymenu plynov neumoznuje. Tento fakt limi-
toval a limituje ich velkost.

Ich potomkovia z druhého kolena, mloky,
vtaky ¢i cicavce, takéto obmedzenia nemaju.
Dinosaury, lietajlice jastery a mamuty nado-
budli neskor enormné rozmery. Stali sa vldd-
cami kontinentov.

Bild der Wissenschaft 8/2018, E. G.



Bezos, Branson, Musk.

Miliardari v kozmickej aréne

Kto ako prvy prenikne do kozmického priestoru ,za vlastné”?
Priemysel raketovych nosicov vstupuje do obdobia ,druhej revoltcie”

Americkda kozmicka agentura NASA ne-
dévno oslavila 60. vyrocie svojho zaloze-
nia. Nalada v sale vsak bola ponura. Medzi
ucastnikmi oslav sedeli aj fudia, ktori si este
dobre pamdtaju ,zlaty vek” americkej koz-
monautiky. Najma zaverecnu fazu projektu
Apollo, ked' sest kozmickych lodi dopravilo
pocas necelych 4 rokov na povrch Mesiaca
12 astronautov. A vietky sa, aj s posadkami
a niekedy aj s nakladom, vratili na Zem.

Vlada Spojenych §tatov vsak z roka na rok
krati financie pre $tatnu kozmicku agentdru.
Spolu s peniazmi sa z NASA vytracaji najlep-
$ie hlavy vratane kedysi $pickovej invencie.
Zda sa, ze v roku 2019 sa americkd kozmo-
nautika znovu zrodi. Po prvy raz od roku
2011, ked raketoplany stiahli z obehu, nebuda
Americanov vynasat do kozmu ruské, ale opat
americké rakety. A NASA sabude iba prizerat,
ako multimiliarddri premenia kozmos na aré-
nu, v ktorej ti najlep$i budu zarabat miliardy
dolarov. Ako realizatori $tatnych kozmickych
projektov aj ako sikromni dopravcovia koz-
mickych turistov. Na obeznu drahu okolo
Zeme, na Mesiac a o dvadsat rokov (mozno)
aj na Mars...

Viac ako desatrocia sutazili tri Stedro platené
timy inZzinierov o to, kto ako prvy vysle astro-
nautov na tak dlho odkladané misie: Jeff Be-
zos, Elon Musk, alebo Richard Branson?

Ak sa ¢o len jedna z planovanych misii vydari,
ocitneme sa na prahu éry komer¢nej kozmo-
nautiky. Pretoze naklady na bezné misie budu
ovela nizsie ako v minulosti.

Najdolezitej$ia inovacia: najdrahsie casti no-
si¢ov sa uz nebudu, tak ako pocas programu
Apollo, po kazdom 3tarte stracat v hlbinach
ocednov ako produkt na jedno pouzitie. Vra-
tia sa na rampu a po o$etreni sa opat pouziju.
Robustné, najcitlivej§imi senzormi vybavené
nosi¢e budu podobne ako dopravné lietadla
po kratkom servise pripravené na dalsi Start.
Ak sa néklady na kozmonautiku naozaj radi-
kélne zniZia (a tak to vyzera), vSetko sa zmeni.
V kozmickej brandzi sa rozputa tvorivy boom.
V tomto novom svete nebudu v kozme stperit
iba nédrody, ale aj firmy. Dokonca aj tie, ktoré
nevlastnia miliardari. Onedlho budeme sved-
kami dobrodruzstiev astro-, kozmo- a taiko-
nautov na vypravach na Mesiac, k niektorému
z asteroidov, ¢i na Mars.

Jeff Bezos (*1964)

Ked mal Jeff Bezos 18 rokov, predniesol ako
najlep$i absolvent ro¢nika pred konskoldkmi
pamitny prejav. Noviny Miami Herald z pre-
javu citovali: ,,Bezos by chcel stavat na obez-

nej drahe okolo Zeme hotely, zabavné parky
i kolénie pre 2 az 3 miliény obmienajicich
sa klientov a prislusného personalu. To viet-
ko musime urobit, aby sme zachranili Zem!“
Dalsie generdcie, ¢oraz vo vi¢som poéte, budu
opustat nasu planétu, ktora by sa mohla po-
stupne premenit na ,ozrutny narodny park®
Dnes ma Bezos 54 rokov, svet ho poznd ako
zakladatela firmy Amazon a momentélne naj-
bohatsieho pozems§tana. Jeho majetok odha-
duji na 150 milidrd doldrov. Na svoj ,,hviezd-
ny sen z mladosti vSak Bezos nezabudol.
Naopak, este ho zradikalizoval.

Uz v roku 2000, niekolko mesiacov po ,in-
ternetovej bubline“ a nasledujucom krachu
na burzach, zalozil Bezos potajomky neda-
leko Seattle vlastni kozmonautickd firmu
Blue Origin. Jeho prvym zamestnancom sa
stal Neal Stephenson, autor romanov sci-fi.
Bezos uskuto¢nil svoj start-up nedaleko El
Pasa v najzdpadnejSom vybezku §tatu Texas,
na pozemku vi¢$om ako Berlin. Tam, upro-
stred nezaludnenej ptste, mimo dosahu mé-
dii, postavil svoju kozmicku zakladnu.
Rakety, ktoré jeho inzinieri celé roky vyvija-
li, vyradbali a vylep$ovali, dlho pripominali
detské hracky. Az do 29. aprila 2015, ked §tart
jednej z nich bleskovo posunul Bezosa do pr-
vej ligy inovatorov kozmonautiky.

Svoj opakovane pouzitelny suborbitalny
kozmicky vehikel pomenoval podla Alana
Sheparda, jedného z priekopnikov americkej
kozmonautiky, New Shepard. Nosi¢ sa skla-
da z dvoch casti. Z rakety, ktora ma iba jeden

New Shepard firmy Blue Origin

Pouzitie: suborbitdlne lety

Trvanie letu: zhruba 11 minut, z toho
niekolko minut v beztiaZovom stave |,

Posddka: 6 pasazieroy

Rozmery: vyska 18 m; priemer 4,5m

stupen, a kozmickej kabiny. Po §tarte sa vo
vesmire obe Casti od seba oddelia a vertikal-
ne, bez poskodenia, vratia opat na Zem. ,,Ka-
pitan Computer® vSetko zvlddne sdm, nebude
mat ani spolo¢nika. Do elegantnej kabiny sa
zmestia Siesti pasazieri. Ti si po dosiahnuti
vysky 100 kilometrov budii méct vychutnavat
pocity beztiazového stavu a panoramatickym
oknom obdivovat zemegulu. Kabina sa znesie
na Zem na padaku, pricom o bezpe¢ny névrat
sa postaraju aj brzdiace trysky. Cely vylet Te-
xas - kozmos - Texas by mal trvat iba jedendst
minut.

Samotny nosi¢, najnakladnej$ia ¢ast sklada¢-
ky, bude niekolko sekind padat k Zemi vol-
nym padom. Potom sa opit zapalia raketové
motory, ktoré rychlost padu spomalia. Kratko
pred dosadnutim na vopred urcené miesto
(alebo na rampu) vysunt sa spod nosica $tyri
nohy a raketa dosadne mékko, nehlu¢ne, sta-
by riadend bozou rukou. Firma pldnuje mo-
tory, ktoré vydrzia najmenej sto letov do ves-
miru.

Do vysky 120 kilometrov absolvoval New
Shepard uz devit letov. Poslednych pét pre-
behlo bezmdla perfektne, takze sa ocakava,
Ze uz v najblizSom c¢ase by mohla firma Blue
Origin ohlésit prvy skusobny test s clovekom
na palube.

V tomto roku budeme svedkami aj dal$ich
letov s fudmi na palube. Ti posledni si uz
za ,skok do kozmu“ zaplatia. Cenu leteniek
zatial Bezos nestanovil.

Séf Amazonu chce vybudovat celd flotilu ta-
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Kozmonautika

kychto rakiet, pricom kazdy New Shepard
by mal byt vyuzity niekolkokrat za tyzden.
Po lete Jurija Gagarina sa do kozmu dostalo
menej ako 600 [udi. Tento pocet Bezos v krat-
kom ¢ase niekolkondsobne zvysi. Do vesmiru
chce dopravit milion platiacich pasazierov.
»Lety do vesmiru ma momentélne zaujimaju
najviac, vyhlasil nedavno ,,pretoze ludstvo sa
uz ¢oskoro nezaobide bez alternativy.”
Jednym z Bezosovych cielov je Mesiac. Neskor
zamysla dopravovat na obeznu drahu okolo
Zeme dielce kozmickych fabrik, najmé tych,
¢o zivotné prostredie na Zemi zatazuju naj-
viac. A nakolko je presvedceny, Ze nic¢ na svete
nie je dolezitejsie ako jeho projekt, kazdy rok
»hodi“ na trh akcie Amazonu v hodnote 1 mi-
liardy dolarov. Tak chce zvysit doveru vo svo-
ju viziu nielen u ludi s najva¢sim kapitdlom
a s najvacsou predstavivostou, ale aj u obycaj-
nych smrtelnikov.

Konkurenti si uz davno z Bezosa neutahuju.
Pracuji pre neho najtalentovanejsie hlavy
kozmického priemyslu, najmd ti, ¢o kedy-
si slazili v NASA. Samotny fakt, Ze vo svete
»trhovej kozmonautiky“ dostdva Bezos ob-
jednavky aj od konkurencie, sved¢i o vysokej
spolahlivosti jeho produktov. Pre koncerny
Boeing a Lockhead Martin vyrobia v Blue
Origin motory pre nimi vyvinutd raketu Vul-
can.

Blue Origin vSak uz davnejsie vyvija aj vy-
konnejsie nosice ako rakety pre turistickd
kozmonautiku. Nosi¢ New Glenn, pomenova-
ny po prvom americkom astronautovi, bude
na obeznu drdhu vyndsat ovela hmotnejsie
naklady. Prvy let sa uskuto¢ni uz koncom
roku 2020.

Sluzby Bezosovej firmy vyuziva aj Pentagon,
no o tychto tajnych misidch zatial vela nevie-
me.

V Blue Origin vyvijaju aj nakladnu lod, ktord
bude na povrch Mesiaca dopravovat materidl
az do hmotnosti niekolkych ton bez posadky.
Rysuje sa aj spolupraca s Eurépanmi: nemec-
ki firma OHB (Orbitale Hochtechnologie
Bremen) so sidlom v Brémach bude s Bezo-
som spolupracovat pri vyvoji satelitov.

Richard Branson (¥1950)

Najintenzivnejsie sa v troch stuperiacich koz-
mickych firmach pracuje na misiach, ktorych
cielom je vysadit, po bezmadla piatich ,,prazd-
nych“ desatrociach, astronautov na povrch
Mesiaca. Richard Branson, tento velkohuby
guru globdlneho marketingu v oktdbri 2018
vyhldsil, ze pocas niekolkych tyzdnov, nie
mesiacov, vynesie jeho nosi¢, vyrobeny firmou
Virgin Galactic, raketopldn SpaceShipTwo
do vysky 100 kilometrov.

Do vesmiru chce nazriet aj samotny Branson
prostrednictvom jedného z testovacich letov.
Uz krétko po navrate z kozmu zaéne aj on po-
nukat navitevy vesmiru pre najzamoznejsich
pasazierov. Vyse 600 Iudi uz za letenku zapla-
tilo 250 000 doldrov. Medzi pasaziermi budu
aj Lady Gaga, Katy Perry a Justin Bieber.
Odborny svet neberie Bransonove pliny ani
zdaleka tak vazne ako Bezosove. Aj preto, Ze
po roku 2008 uz niekolkokrat oznémil, Ze
prvy Start jeho rakety je predo dvermi. Na-
vySe, ani jeden zo $iestich skusobnych letov
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nedopravil lod do vysky 100 kilometrov, pri-
¢om pri havarii v roku 2014 zahynul dokonca
jeden zo skusobnych pilotov.

Zasvitenej$i novinari vSak tvrdia, Ze majite-
lia Bransonoych leteniek ¢o nevidiet do koz-
mu naozaj poletia. Branson neddvno presidlil
niekolko desiatok svojich zamestnancov z ne-
hostinnej kalifornskej puste Mojave (kde sa
SpaceShipTwo vyvija) do puste v Novom Me-
xiku, kde uz stoja $tartovacie rampy. Chyrny
architekt Norman Foster vycaril vo vypra-
hnutej krajine doslova z ni¢oho futuristickd
kozmicku stanicu.

Druhu kozmicku stanicu postavi Virgin Ga-
lactic v juznom Taliansku. Prevadzkovat ju
bude spolu s dvomi talianskymi leteckymi
spolo¢nostami. George Whitesides, generalny
riaditel Virgin Galactic, sniva uz dnes o le-
toch, ktoré za¢nu v mexickej pusti a po krat-
kom pobyte v stave bez tiaze skoncia v nad-
hernej Apulii. V pléne je aj §védska Kiruna;
mala by sa stat miestom $tartov rakiet s cie-
lom vyniest do kozmu zariadenia pozorujuce
poldrnu Ziaru.

Traja kozmicki podnikatelia: Bezos (via-
vo), Branson (dole), Musk.

Elon Musk (¥*1971)

A o $éf spolo¢nosti Tesla, zakladatel kozmic-
kej firmy SpaceX, ¢lovek, ktory planuje mul-
tiplanetdrnu buducnost Iudstva? Zasviteni
tvrdia, Ze Elon Musk je v pretekoch minimal-
ne o prsia pred Bezosom i Bransonom. Jeho
osved¢end spolahliva raketa Falcon 9 vyle-
tela uz do vesmiru viackrat, a nielen v ramci
testov. Isty ¢as zdsobovala kozmicku stanicu
ISS potravinami a kozmicka lod Crew Dra-
gon, do ktorej sa zmestia siedmi astronauti
¢i pasazieri, je pripravend na $tart. Hodno
pripomenut, ze niekolko zmliv so stikrom-
nikom Muskom podpisala aj agentira NASA.
Uz v januari 2019 sme boli svedkami skasob-
ného letu lode Crew Dragon (bez posiadky) ku
kozmickej stanici ISS. Dalsi let, uz s posad-
kou, sa ma uskuto¢nit v juni. Dvaja astronau-
ti, volakedajsi ¢lenovia posadok na misidch
raketopldnov, maju na kozmickej stanici po-
budnut dva tyzdne.

V NASA maju este isté pochybnosti, ¢i je lod
Crew Dragon pre dopravu [udi dostato¢ne
bezpe¢nd. Ak skusobné lety dopadnu dobre

Falcon Heavy/Dragon firmy SpaceX

Pouzitie: lety ku kozmickym staniciam
a ku kozmickym objektom

Trvanie letu: zdvisi od ciela

Posddka: az 7 astronautoy

Rozmery: vyska 70m; Sirka 12m



a NASA projekt odobri, Musk bude na ISS do-
pravovat polovicu ndkladov. Druhu polovicu
by mal zabezpecovat Boeing, pretoze NASA
chce mat zdsobovanie stanice poistené. Lod
Boeing CST-100 Starliner (Crew Space Trans-
portation) s miestami pre siedmych astronau-
tov vSak otestuju az v auguste tohto roku.
Pokial ide o kozmicky turizmus, projekty Elo-
na Muska st aj v tomto pripade velkolepejsie
a odvédznejsie ako u oboch konkurentov. Ne-
dévno predal letenku na Mesiac japonské-
mu miliarddrovi Yusaku Maezawovi, ktory
zbohatol na online obchode. Kolko Japonec
za obletenie Mesiaca Muskovi zaplatil? Moz-
no sa to dozvieme este pred rokom 2023, ked
sa let k Mesiacu uskutocni.
Pre Muska je Mesiac iba medzistanicou.
Na rakete Big Falcon Rocket planuje v roku
2024 vypravit misiu na Mars. Na Cervenej
planéte chce najskor postavit zakladnu, po-
tom koldniu s kone¢nym cielom vytvorit pod-
mienky pre sebesta¢nu civilizaciu. Na Marse,
vravi Musk, by chcel aj umriet. Pravdaze, nie
pocas pristdtia.

Der Spiegel 44/2018, E. G.

SaceShipTwo firmy Virgin Galactic

(bez nosného lietadla)

Pouzitie: suborbitdlne lety

Trvanie letu: cca 2 hodiny, z toho niekolko
miniit v beztiaZovom stave

Posddka: 2 piloti; 6 pasaZierov

Rozmery: dizka 18m; Sirka 13m

Niekolko (astronomickych) zastaveni v Kodani

Hvezdaren na okruhlej vezi Rundetaarn
v Kodani stoji v historickej casti danskej
metropoly. Patri k architektonickym pa-
miatkam zo 17. storocia. Nechal ju vybudo-
vat dansky kral Christian IV. (1577 - 1648).

Zékladny kamen veze Rundetaarn bol polo-
zeny v roku 1637, hvezdaren zacala ¢innost
v roku 1642. Jej prvym riaditelom sa stal
ziak a spolupracovnik Tycha Braheho (1546
- 1601) Christian Severin Longomontanus
(1562 - 1647). Bola postavend ako sucast uni-
verzitného komplexu Trinitatis, ktory okrem
veze s astronomickou pozorovateltiou zahfia
i vedla stojaci $tudentsky kostol, v podkrovi
ktorého je vybudovand univerzitna kniznica
s velkou vystavnou a koncertnou sélou a ma-
lym muzeom. Okrihla veza je zhruba vo vys-
ke piateho poschodia prepojend s podkrovim

kostola, ¢o tvori vstup do kniZnice a v§etkych
jej miestnosti.

Stale funké¢na

Rundetaarn je najstarsia hvezdaren v Eurdpe,
ktord i po takmer §tyristo rokoch stéle plni
svoje poslanie. Samozrejme, ze po viacerych
upravach, opravach a rekonstrukciach. Ma
za sebou bohatu histériu, pracovali tu viaceri
vyznamni dénski hvezdari, vedci, fyzici, ma-
tematici a myslitelia. Navstivilo ju mnozstvo
odbornikov, laikov i oby¢ajnych ludi a este
i v dnesnej dobe ju vyuzivaju astronémovia
amatéri nielen na svoju ¢innost, ale aj na or-
ganizovanie podujati a astronomickych po-
zorovani objektov na oblohe pre Siroku verej-
nost.

Hvezdaren sa tyci do vysky 35 metrov, okolo
nej je vyhliadkové plosina, poskytujica pek-
ny vyhlad na celé mesto.
Pre zaujimavost treba

g\ L 4

Hvezddreri Qstervold patri Kodanskej univerzite.

eSte dodat, ze na Run-
detaarn nevedu schody,
ale spirdlovita dlazde-
na cesta. V minulosti
po nej chodili kon-
ské povozy a vyndsali
na vezu rozny material
pre potreby hvezdarne
i kniznice.

Hvezdaren @stervold

V Kodani sa naché-
dza eSte jedna vzacna
historicka hvezdaren -
Qstervold. V 19. storoci
ju dala postavit a dote-
raz ju vlastni a spravuje
Kodanska univerzita.
Nachadza sa v peknom

prostredi botanickej zdhrady a svoju histo-
riu zacala pisat v roku 1861. Tato hvezdaren,
ako novsia, modernejsia, lepSie vybavena
a s vhodnejSou polohou, nahradila v dalsej
¢innosti a zamerani v plnej miere svoju ovela
star$iu predchodkynu, ktorou bola hvezdaren
na okrihlej vezi Rundetaarn. Vsetka praca
a kompetencie teda presli pod riadenie hvez-
dérne @stervold a stanovené tlohy sa zacali
realizovat v novych priestoroch.

Hlavnou néplnou ¢innosti hvezdarne sa stalo
$tudium hmlovin. V roku 1867 vydali katalég,
ktory obsahoval popis skoro 2 000 hmlovin.
Venovali sa tiez spektroskopii a v roku 1940
dokazali, Ze prvkom, ktory sa vo hviezdach
vyskytuje najhojnejsie, je vodik. Vyuzivali aj
merididnovy kruh, pomocou ktorého urcili
pozicie az pre 10 000 hviezd.

Povodne bol vo hvezdarni instalovany
na td dobu vykonny dalekohlad - refrak-
tor 280/4900mm. V roku 1895 ho vymenili
za dvojity dalekohlad. I$lo o dva dalekohlady
indtalované na jednej montazi - refraktory
360/4900mm a 200/4800mm. Vacsi slazil
na vizualne pozorovanie a mensi sa pouzival
na paralelné fotografovanie.

Vzhladom na zhorsujtce sa pozorovacie pod-
mienky, nakolko mesto stale rastlo a rozsi-
rovalo sa, v pétdesiatych rokoch uplynulého
storo¢ia cely vedecky program presunuli
do nového observatdria Brorfelde asi 60 kilo-
metrov juzne od Kodane pri meste Holbzek.
Hvezdaren @Ostervold, aj so starym dvojitym
dalekohladom, v$ak dodnes sluzi pre skolské
potreby Kodanskej univerzity pri vychove
a vzdelavani $tudentov. Pre verejnost nie je
pristupnd.

Geologické muzeum
V areali botanickej zahrady sa nachddza
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Reportaz, vyrocie

Moderné planetdrium nesie meno najvicsieho dénskeho hvezdd-

ra Tycha Braheho.

aj daldie vyznamné vedecké pracovisko,
vzdialené len niekolko desiatok metrov
od hvezdérne Qstervold. Sidli tu medzina-
rodne uznévané kodanské Geologické muze-
um. Vlastni a spristupniuje Sirokej verejnosti
mnoZstvo exponatov, ktoré boli zozbierané
a sustredené pocas niekolkych storoci. Pred-
stavuje zbierku minerdlov z celého sveta,
predklada navstevnikom rdézne vzacne fosilie
zvierat a rastlin, oboznamuje [udi s geografi-
ou Danska a Gronska. V osobitnej expozicii
pojedndva o vzniku a vyvoji vesmiru, o Slnku,
jednotlivych planétach a Slnecnej stistave ako
celku a taktiez obsahuje jednu z najvicsich
eurdpskych zbierok roznych typov a druhov
meteoritov.

Uz pri vstupe do muzea, v strede nadvoria,
uputa pozornost navstevnikov velky 20-to-
novy zelezny meteorit Agpalilik. Ide o dru-
hy najvdc¢si fragment obrovského Zzelezného
meteoritu Cape York, ktory spadol na Zem
asi pred 10 000 rokmi a rozpadol sa na blizsie
neurceny pocet ¢asti. Prvé tri fragmenty obja-
vil v roku 1894 americky vyskumnik a ddstoj-
nik namornictva Robert Peary (1856 - 1920)
na severozapadnom pobrezi Gronska v oblasti
Cape York. Boli to najvacsi a najhmotnejsi kus
nazvany Ahnighito (31 t), Woman (3t) a Dog
(400 kg). Uvedené meteority su vystavené
v Prirodovednom muzeu v New Yorku.

V dalsich rokoch postupne nasli, identifiko-
vali a pomenovali dal$ich pat ¢asti meteoritu
Cape York - Savik I (3,4 t), Thule (50 kg), Savik
IT (8 kg), Agpalilik (20t) a Tunorput (250 kg).
Treba este dodat, ze uz predtym spomenuty

Hvezddresi na okrithlej vezi Rundetaarn.
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atraktivny expondt Geolo-
gického muzea v Kodani
meteorit Agpalilik objavil
v roku 1963 dansky vedec
a vyskumnik Vagn Buch-
wald (1929) na malom po-
lostrove Agpalilik v oblasti
Cape York v Gronsku.

Tycho Brahe planetarium
Na rozdiel od starsich as-
tronomickych  zariadeni
a historickych zaujimavos-
ti, ktoré sme doteraz spo-
minali, v Kodani ndjdeme
aj jedno z najmodernejsich
planetédrii v Eurépe. Sidli
v exkluzivnej budove, je
vybavené $pickovym tech-
nickym zariadenim a dis-
ponuje modernymi technoldgiami velkoroz-
merného premietacieho systému IMAX s 3D
projekciou.

Pre navstevnikov pripravuje nezabudnutelné
z4zitky najma prezentdciou programov vo
velkej séle planetdria, kde sa doslova vznéasaju,
priamo sa citia sicastou deja a putuji neko-
neénym vesmirom. Obltibené su tiez filmové
predstavenia, v ramci ktorych sa premietaji
aktudlne hrané celovecerné filmy s pribuz-
nou tematikou. Okrem toho vo vsetkych in-
ternych priestoroch planetaria st inStalované
esteticky vkusné, putavé a zaujimavé vystavy
a uputavky so zameranim na astronémiu,
kozmonautiku a dejiny. Navstevnici tu maja
tiez realnu moznost obdivovat nieco, ¢o moézu
vidiet len malokde: vystaveny originalny kus
mesacnej horniny, ktort dopravila na Zem
posadka Apolla 17 v roku 1972. Planetdrium
je pre verejnost otvorené sedem dni v tyzdni.
Danska metropola je vyspelym eurdpskym
velkomestom s bohatou histériou a aktiv-
nou sucasnostou. Poskytuje velké mnozstvo
moznosti kultirneho, spolo¢enského a $por-
tového vyzitia. Kazdy si moze vybrat podla
z4dujmu, zamerania a mnozstva volného Casu.
K dispozicii je napriklad kralovsky palac
Amalienborg s atraktivnou vymenou strazi,
zamok Rosenborg, kde st ulozené kralovské
korunovaéné klenoty, zabavny park Tivo-
li, obchodna ulica Streget, pristav Nyhavn,
mnozstvo historicky cennych kostolov, chra-
mov a pevnosti, velky pocet muzei, galérii,
vystavnych miestnosti a klubov, tiez moderné
$portové stanky, ako napriklad novd kultar-
no-$§portovd hala Royal
Aréna a hddam zZiadny
turista si nenechd ujst pri-
lezitost pozriet si symbol
mesta - sochu Malej mor-
skej vily na brehu mora.
Do tejto bohatej ponuky
patria samozrejme i mies-
ta a pracoviskd, ktoré sme
hlavne pre zdujemcov o as-
tronomiu a prirodné vedy
predstavili v tomto ¢lanku.

Mgr. Peter Poliak
FOTO - Autor

Zeny (a

Oslavy 100. vyrodia zalozenia Medzinarod-
nej astronomickej tnie (IAU) budu prebie-
hat pocas celého roka 2019. St zamerané aj
na problematiku rovnocennych prilezitosti,
rozmanitosti a za¢lenenia mensin do astro-
némie. Jednou z vyznamnych aktivit vtom-
to duchu je Deri Zien a dievcat v astronémii
11. februara 2019. Tento datum je zaroven
Medzinarodnym dnom Zien a dievéat vo
vede, ktory vyhlasila OSN.

Spolu s ocenenim vyznamného prinosu Zien
v astrondmii to su¢asne bude motivacia za-
stupkyn neznejsej polovicky ludstva, aby uva-
zovali o kariére v odbore, ktory pontka rov-
nocenné prilezitosti bez ohladu na pohlavie.
Cielovou skupinou tychto podujati si viak
aj muzi, ktori chct prispiet k uplatneniu Zien
v astrondmii a naucit sa, ako im poskytnuit
podporu v ich aktivitach.

Z celkového poctu astrondmov v celom svete
je sice iba 15% zien; niekolko nasledujtcich
prikladov z posledného storocia véak jasne
ukazuje ich nezastupitelnd ulohu vo vesmir-
nom vyskume.

Pickeringov harem

Observatérium Harvardovej univerzity pod
vedenim Edwarda Charlesa Pickeringa za-
mestnavalo niekolko Zien, ktoré spracovava-
li astronomické pozorovania. Bola to vobec
prva institacia, ktora na takuto pracu zamest-

Zamestnankyne observatéria Harvardovej
univerzity spolu s Edwardom Charlesom Pic-
keringom.

névala Zeny. Medzi nimi spomenime mend ako
Williamina Flemingovd, Annie Jump Canno-
novd, Henrietta Swan Leavittovd, Florencia
Cushmanovd ¢i Antonia Mauryovd. Hoci ich
primarnou ulohou bolo meranie poldh, jas-
nosti ¢i klasifikacia spektier hviezd na foto-
grafickych platniach, tieto dimy sa zasluzili
aj o mnozstvo novych objavov a poznatkov.
Napriklad Williamina Flemingovd, ktora naj-
prv pracovala ako gazdina u Pickeringovcov,
objavila 10 nov, takmer 60 hmlovin a viac ako
300 premennych hviezd. Henrietta Leavittovd
zasa objavila vztah medzi svietivostou a pe-
riédou pulzacii cefeid, ktory sa dodnes pouzi-
va pri urcovani vzdialenosti galaxii.



dievcatad) v astronomii

Matka Hubblovho vesmirneho dalekohladu
Nancy Romanovéa vedela, Ze sa stane astro-
némkou davno predtym, nez sa vic$ina zien
vobec odvézila snivat o vedeckej kariére.

Nancy Romanovd s modelom Orbiting Solar
Observatory.

A ako povedala v jednom rozhovore, hlavnu
ulohu v tomto rozhodnuti zohrala jej matka.
Od svojich 11 rokov organizovala astronomic-
ké pozorovania pre kamaratov a nakoniec sa
stala prvou Zenou na veducej pozicii v ame-
rickej NASA. Jej priekopnicka préca sa tyka-
la rozvoja dalekohladov, vratane Hubblovho
vesmirneho dalekohladu (HST), preto je nie-
kedy prezyvand aj matka HST. Zomrela 25.
decembra 2018 v tctyhodnom veku 93 rokov.

Tmava hmota v galaxiach

Vera Rubinovd spolu s Kentom Fordom
a dal$imi $tudovali takmer pred polstoro¢im
rotaciu $pirdlovych galaxii. Zistili, Ze pred-
povedana rychlost ich rotacie nezodpoveda
skutoénym pozorovaniam. Ak by galaxie dr-

e > S5 /
Vera Rubinovd pracovala ako vyskumnd pra-
covnicka Carnegie Institution of Washington.

zala pokope iba viditelnd hmota, pri pozoro-
vanej rota¢nej rychlosti by sa museli rozpadat.
Vera Rubinovd a jej spolupracovnici predpo-
kladali, Ze vyznamnu ilohu v tomto probléme
zohréva neviditelnd hmota. Dodnes ide o je-
den z najpresvedc¢ivejsich dokazov existencie
tmavej hmoty, ktora podla sti¢asnych merani
tvori vagsinu hmoty vesmiru. Vera Rubino-
vd ziskala niekolko oceneni a vyznamenani.
Zomrela v roku 2016 vo veku 88 rokov.

Pulzary bez Nobelovej ceny
Jocelyn Bellovd, doktorandka na Univerzite
v Cambridge, v roku 1967 objavila zvlastne

pulzujuce radiové signdly prichadzajuice z ves-
miru. Zaznamenala ich pomocou nového $kol-
ského radioteleskopu, ktory pomdhala sama
vybudovat. Spolu s kolegami nakoniec spravne
identifikovala zdroj zahadnych signélov: rych-
lo rotujuice neutrénové hviezdy, pulzary. Prica
o tomto objave mala pit autorov, prvym vsak
bol jej skolitel Anthony Hewish, ktory v roku
1974 ziskal Nobelovu cenu (spolu s Martinom
Ryleom). Dodnes mnohi vedci kritizuji vyne-
chanie hlavnej autorky objavu pri udelovani
prestizneho ocenenia. V roku 2018 vsak Joce-
Iyn Bellova ziskala cenu Breakthrough Prize in

P

Jocelyn Bellovd v roku 1967 kedy objavila pul-
zary.

Fundamental Physics. Celu ¢iastku, presahuju-
cu 2 miliény libier, venovala na zapojenie Zien,
mensin a uteencov do fyzikalneho vyskumu.

Kralovna prstencov

Carolyn Porcovd je Gispe$na spisovatelka a in-
tenzivne spolupracuje s médiami, okrem toho
si véak ndjde ¢as aj na prevratny vyskum. Je

vy

povazovana za jedného z najvacsich sveto-

Carolyn Porcovd pocas jednej z predndsok
(2016).

vych odbornikov na prstence a mesiace von-
kajsich planét. K jej najvacsim objavom patria
gejziry na §iestom najvd¢Som mesiaci Saturna,
Encelade. Uz v 80. rokoch pracovala na mi-
siach Voyager k vonkajs$im planétam Slnecnej
sustavy a neddvno aj na velmi dspe$nej misii
Cassini, ktora skumala Saturn. Teraz pracuje
na misii New Horizons, ktord skiimala Pluto
a v prvy den tohto roka snimkovala doteraz
najvzdialenejsi objekt Slne¢nej ststavy - pla-
nétku s neoficialnym nazvom Ultima Thule.

Desiatky komét rovnakého mena

Carolyn Shoemakerovii v mladosti vedecké
témy nezaujimali, astronomicku kariéru za-
¢ala az vo veku 51 rokov. Této 89-ro¢na vyni-
mo¢nd Zena véak ma dnes na konte uz objav
stoviek asteroidov a desiatok komét, dodnes
nesie jej meno viac komét ako ktoréhokolvek
iného astrondéma (nepocitajic dne$né auto-
matické prehliadky). Presldvila sa najmé obja-
vom kométy Shoeamaker-Levy 9 z roku 1993
(spolu s manzelom a amatérskym astroné-
mom Davidom Levym); kométa sa rozpadla
na kusy a neskor 21 jej fragmentov narazilo
do Jupitera. Carolyn Shoemakerovd ziskala

Tymto dalekohladom objavila Carolyn Shoe-
makerovd spolu s manzelom stovky asteroidov
a desiatky komét.

viacero oceneni za vyznamny prinos k vysku-
mu asteroidov a komét, ktoré by potencidlne
mohli ohrozit Zem.

Tento zoznam nie je vycerpavajuci, pokojne
by sme ho mohli rozdirit a venovat mu sa-
mostatné ¢islo Kozmosu. Snad ale posluzi ako
indpirdcia pre tie dievcatd, ktord vahaja, ¢i
sa dokdzu uplatnit v astronémii, a presvedci
véetkych, Ze Zeny maju vo vede, vritane astro-
ndémie, nezastupitelné miesto.

Viac informacii o podujatiach a aktivitdch or-
ganizovanych pri prilezitosti oslav 100. vyro-
&ia zalozenia IAU mozno najst na oficidlnych
slovenskych strankach: iaul00.sk.

Mgr. Jaroslav Merc,

asistent ndrodného koordindtora pre vzdeld-
vacie aktivity IAU na Slovensku
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Stelarna astronomia, astrofyzika

Exotické dvojhviezdy v gulovej
hviezdokope 47 Tucanae

Vesmirny réntgenovy dalekohlad Chandra
nasnimal gulovt hviezdokopu 47 Tucanae.
Vedci v tejto hviezdokope uz davnejsie
rozlisili 25 kataklizmatickych premennych
hviezd (CVs), ¢ize bielych trpaslikov naba-
lujicich hmotu z druhej zlozky dvojhviezdy.
Na najnovsej snimke objavili 22 novych CVs.
Josh Grindlay a Maureen van der Berg z CfA
(Harvard-Smithsonian Center for Astrophy-
sics) zistili, Ze na rozdiel od inych kop, kde
dominuji nedévno sformované CVs, v kope
47 Tuc st podaktoré biele trpasliky ovela star-
$ie. Mozno az primordialne.

Sustavu normadlnej hviezdy typu CVs tvori
biely trpaslik a bezna mensia hviezda. Okolo
spolo¢ného taziska obehnu za 1 az 10 hodin.
Rodina dvojhviezd CVs je pestrd; na zaklade
fyzikdlneho popisu akrécie, erupcii vyvola-
nych sporadickou akréciou, vzplanuti na po-
vrchu bieleho trpaslika ¢i pritomnosti ciar
vodika druhej zlozky vedci rozliSuju 4 typy
tychto objektov.

Objekty CVs objavili a $tuduju astronémovia
v mnohych galaxiach. Ich pritomnost v gu-

lovych hviezdokopach, ktorych vzdialenosti
i vlastnosti hviezd dobre pozndme, umoznuji
ovela presnejSie zmerat vlastnosti CVs. CVs
sa totiz vyznamne podielaji na evolucii kopy
aj preto, Ze aj ich vyvoj ovplyviuje husté pro-
stredie v kope.

Z modelov vyplyva, ze v gulovej hviezdokope
by v priebehu 10 milidrd rokov malo ,,dozriet®
zhruba 200 CVs. Teda ovela viac, ako v ko-
pach vedci doposial objavili. Objekty CVs sa
véak neobjavuju lahko, pretoze Ziaria slabo
a v hviezdami preplnenom prostredi sa tazko
rozlisuju.

Objav 22 CVs v gulovej hviezdokope 47 Tuca-
nae zaokruhlil celkovy pocet tychto objektov,
ktoré sa v nej nachadzaji, na 47. To je ovela
viac, ako sa doteraz naslo v inych hviezdo-
kopéch. Vedcov zarazilo, Ze jasnych CVs tam
bolo menej ako predpokladali.

Vo vicsine gulovych hviezdokop pozorujeme
postupny ndrast hustoty hviezd smerom k ich
centru (ide o tzv. scendr kolapsu jadra). Podla
tohto scendra zvysujuca sa hustota sposobuje
Coraz Castej$ie interakcie hviezd. Narast poc-

tu interakcii sa prejavuje formovanim viacna-
sobnych ststav aj typu CVs.

Vedci su presvedceni, ze v centre 47 Tuc eSte
ku kolapsu jadra nedoslo. Iba tak si dokdzu
vysvetlit nizky pocet jasnych CVs. Z analyzy
uvedenych faktov vyplynulo, ze populicia
CVs v 47 Tucanae je kombinaciou primordial-
nych a inych CVs, ktoré sa dynamicky sfor-
movali v ranej faze evolucie kopy.

Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics, E. G.

V gulovej hviezdokope 47 Tucanae objavili
doteraz najviac dvojhviezd typu CVs. Zlozka-
mi takej dvojhviezdy sii biely trpaslik a beznd
hviezda s nizsou hmotnostou.

Viacnasobny kanibalizmus
v hustych hviezdokopach

Ked' detektor LIGO prvy raz zaznamenal
na svojich identickych zrkadldch ozvenu
gravita¢nych vin, nebola to iba ich prva de-
tekcia. Tento objav definitivne potvrdil aj
existenciu dvojitych stelarnych ciernych dier.

Dvojité stelarne ¢ierne diery sa sformujui vte-
dy, ked dve ¢ierne diery, pozostatky po kolap-
soch hmotnych hviezd, za¢nu obiehat okolo
spolo¢ného taziska. Pomerne ¢asto sa stdva,
ze obe Cierne diery napokon gravita¢ne sply-
ni. Pocas tejto kolizie sa uvolni obrovské
mnozstvo energie vo forme gravita¢nych vin,
ako to vyplyva z Einsteinovej tedrie relativity.

Formovanie stistavy dvoch ¢iernych dier uprostred hustej hviez-

dokopy na obrazovke superpocitaca.
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Carl Rodriguez z Massachusetts Institute of
Technology (MIT) predpoklada, ze plod sply-
nutia dvoch stelarnych ¢ciernych dier, ktory
prevzal vdcsinu ich hmotnosti, méze splyvat
nadalej, dokonca niekolkokrat. Takze ma-
lych ¢iernych dier ubuda, zatial ¢o velkych,
hmotnejsich je ¢oraz viac. Gravitacné sply-
vania druhej generdcie ciernych dier by sa
mohli odohravat v gulovych hviezdokopach,
zhlukoch hviezd pohybujicich sa obvykle
na okraji galaxii. Kazdd z nich obsahuje stov-
ky az tisice milionov hviezd.

Rodriguez: ,,V kazdej takejto kope sa nachd-
dzaju stovky, ba tisice ¢iernych dier, ktoré
pomerne rychle postupuju
do jej stredu. V hustnicom
prostredi sa hojne formu-
ju viacndsobné sustavy. Aj
také, ktorych zlozkami su
dve cierne diery. V takom
prostredi sa sice celkovy
pocet ¢iernych dier znizuje,
no tych hmotnejsich je ¢oraz
viac.

Vedci z timu okolo LIGO
tvrdia: ,Ak objavime dvoj-
hviezdu s jednou ¢iernou
dierou, ktora ma vyssiu
hmotnost ako 50 Me, mo-
zeme predpokladat, ze taky
objekt destruuje jednotli-
vé hviezdokopy, ktorych je
v hustnticom prostredi ¢o-

raz viac, a nabaluje ich pozostatky. Mozno uz
zajtra objavi LIGO ¢iernu dieru s ovela vyssou
hmotnostou, ako mévaji bezné stelarne cier-
ne diery.”

Rodriguezov tim $tuduje cierne diery v gu-
lovych hviezdokopach uz dlho. So zdmerom
rozlisit ich interakcie v kope od zrazok v me-
nej hustom prostredi.

Gulové hviezdokopy sa vyskytuji vo vicsine
galaxii, pri¢om ich pocet zavisi od velkosti
hviezdneho ostrova. Napriklad velké eliptické
galaxie hostia desiatky tisicok takychto objek-
tov, v Mlie¢nej ceste je ich zhruba 200. Naj-
bliz$ia kopa sa nachadza vo vzdialenosti 7 000
svetelnych rokov od Zeme.

Superpoéita¢ Quest z Northwestern Universi-
ty v Evanstone pomohol timu z MIT nasimu-
lovat komplexné dynamické interakcie v 24
hviezdokopach. S populdciami 200 000 az
2 miliény hviezd s rozli¢cnou hustotou a zlo-
zenim. Simuldcia modeluje evoliciu jednot-
livych hviezd v tychto kopach pocas 12 mili-
ard rokov, monitoruje ich interakcie s inymi
hviezdami, pricom sleduje aj formovanie
a vyvoj ¢iernych dier. Po sformovani kazdej
¢iernej diery simuluje model aj jej aktudlnu
trajektoriu.

Rodriguez: ,Vieme, ze hmotné Cierne diery
postupuju smerom do stredu kopy. Tam sa
formuje najviac dvojitych ¢iernych dier. Kaz-
dy z tychto objektov sa stava obrovskym ‘at-
raktorom’, ktory ‘stahuje z obehu” priblizuju-
ce sa hviezdy a ¢ierne diery.”

Zo simuldcii vyplynul vyznamny poznatok:
Newtonova teéria gravitacie plati v 99,9%
pripadov. Tych niekolko malo pripadov, ked
nefunguje, zrejme tvoria tesné viacnasobné
sustavy, ktorych zlozkami st dve ¢ierne diery.
Vyskytuju sa vo vacsine galaxii.



Jiti Grygar a David Ondfich

Ll. Zeri objevii 2016 A

1.2.6.2. Jednotlivé periodické komety

M. Pajola aj. vyuzili snimka z kamery High Resolution Imager
na sondé Deep Impact ziskanych béhem priletu (projekt EPOXI) ko-
lem komety 103P/Hartley 2 dne 4. 10. 2010 ke klasifikaci rozlozeni
balvanii s priméry >10m na povrchu komety. Autorim se podafilo
identifikovat 332 balvan, tj. s hustotou ¢etnosti 140 balvant na 1 km?.
Jadro komety ve tvaru burského ofisku vykazovalo na obou lalocich
stejnou zdvislost cetnosti balvanii na jejich rozmérech. Funkce cetnos-
ti klesala s velikosti balvanii exponencidlné s koeficientem -2,7. To je
podstatné niz§i hodnota nez pro stejnou zavislost na kometé 67P (ko-
eficient -3,6). Také tvar balvant s rozméry >30 m na kometé Hartley 2
je obecné mnohem vice protdhld nez na kometé 67P. Jesté vice se vSak
lisi od témér kulatych balvant na planetkach (25143) Itokawa a (433)
Eros, které vznikaly pfi srazkach. Z téchto srovnani vyplyva, Ze balva-
ny na planetkach a na kometach maji odlisny pavod.

M. Ishiguro aj. popsali aktivitu komety Jupiterovy rodiny 15P/Fin-
lay (objev 1886; a = 3,5 au; q = 0,98 au; e = 0,72;i = 7% P = 6,5 r; prii-
chod ptislunim 27. 12. 2014) v poloviné prosince 2014 a a poloviné led-
na 2015. Pfi druhém zjasnéni na 8 mag vyvrhovala plyn (vétsinou C,
a CN) a prachové ¢astice (prevazné porézni silikaty a organicka zrnka
o typickych rozmérech 0,3 um - 1 mm) pramérnou rychlosti 1,1 km/s.
Béhem kazdého zjasnéni tak uvolnila az 10°kg prachovych ¢astic.
I kdyZ toto mnozstvi prachu je zhruba o tfi fddy mensi, nez kolik se
uvolnilo pfi spektakularnim vybuchu komety 17/Holmes v r. 2007, ki-
neticka energie na jednotku hmotnosti 10 k]/kg je byla pro obé komety
srovnatelna a souhlasila také s odpovidajici energii na jednotku hmot-
nosti uvolnénou privybuchu komety 332P/Ikeya - Murakami (objev 3.
11. 2010; pruchod prislunim 13. 10. 2010 ve vzdélenosti 1,6 au), ktery
zacal 18 dnii po priichodu pfislunim a trval 4 dny. Odtud autofi usou-
dili, ze ve vSech pripadech mél vybuch shodnou fyzikalni pri¢inu.
Pravdépodobné §lo o nahlou krystalizaci amorfniho vodniho ledu
ulozeného pod povrchem kometérniho jadra vyvolanou pozvolnym
prostupem tepla do podpovrchovych vrstev komety. Ze zprav o vybu-
$ich komet Jupiterovy rodiny a kratkoperiodickych komet s drahami
podobnymi kometé 2P/Encke 1ze odhadnout, Ze v priméru se odehra-
vaji alespon 3 takové vybuchy béhem dvou let a primérna dodavka
prachu do interplanetdrniho prostoru dosahuje tempa >10 kg/s.

M. Ishiguro aj. pozorovali $irokotthlou (2,2°) kamerou ptipoje-
nou ke Schmidtovu 1,05m teleskopu observatorfe v Kiso kometu 17P/
Holmes pfi jejim prvnim névratu ke Slunci (pfisluni 27. 3. 2014 v he-
liocentrické vzdélenosti 2,05 au; obézna perioda 6,9 r) po jiz zminé-
ném epochalnim vybuchu po predeslém priblizeni v r. 2007. Na sérii
snimka z 22. 9. 2014 pofizenych v dobé, kdy byla kometa vzdalena
od Slunce 2,5 au a od Zemé 2,0 au, se autorium podafilo objevit jednak
erstvé vymrstény prach ze soucasného ptiblizeni ke Slunci, ale téz
dlouhou uzkou strukturu v pozi¢nim thlu 275°, kterd obsahuje prach
uvolnény z jadra komety pfi rekordnim vybuchu po predeslém pribli-
zeni. Typické rozméry prachovych ¢astic v této struktufe se pohybo-
valy v rozmezi 1 + 10mm a vzdaluji se od jadra rychlostmi ~50 m/s.
Celkova hmotnost materialu vyvrzeného béhem vybuchu v r. 2007
ini ~6.10" kg a jeho kinetickd energie fadové 10 PJ. Y. G. Kwonova
aj. sledovali kometu 17P po od kvétna 2013 do bfezna 2015 pomoci
Sesti teleskopli péti observatofi severni i jizni polokoule. Produkce
prachu stoupala zvolna béhem piiblizovani ze vzdalenosti 3,1 + 2,6
au, ale zvysila se 0 80 % proti prvnim méfenim ve vzdalenosti 2,2 au.
Po priichodu pfislunim v8ak rychle klesala az na pouhou tfetinu po-
¢ate¢ni hodnoty. V porovnéni s piedeslym prichodem piislunim se
tak sniZila o pét fada. Také aktivni plochy na jadru komety se zmen-
sily pred pfislunim 2014 na tfetinu a po pfisluni na setinu v porovna-
ni s jejich rozsahem v pfisluni 2007. Prachovy plast jadra komety mé
nyni tlou$tku jen ~60 mm. Z toho vyplyvd, Ze obecné jadra vyhaslych
komet ptisla pfi minulych ohfevech u Slunce o tékavé prvky (ledy)
a pokryvaji se naopak zaruvzdornymi prvky, které nachytaji ve vniti-
nich ¢astech Sluneéni soustavy. Kometa 17P se tak obalila tenkym ne-
propustnym plastém béhem jediného obéhu kolem Slunce.

R. Miles aj. se vénovali v sérii ¢lanka proslulym kvaziperiodickym
vybuchim komety 29P/Schwassmann-Wachmann. Pozorovali ko-
metu v letech 2012-2012 a znovu v 1été 2014 a vyuzili také archivnich
pozorovéni pomoci HST z bfezna r. 1996. Zjistili, ze vybuchy maji vel-
mi strmy prabéh a po dosazeni maxima jasnosti nasleduje povlovny
pokles. Ledova zrnka maji obvykle shodnou rychlosti kolem 260 m/s,
coz odpovida sublimaci ledi CO a N, pii teploté ~24 K. Nesoumérna
véjifova koma dosahuje maximalni jasnosti 5 + 6 d po vybuchu. Jeli-
koz se vybuchy opakuji v periodéch 52 + 65 d, autofi odhaduji, Ze jadro
komety rotuje v periodé ~ (59 +4) d. Unikova rychlost z jédra kome-
ty je pomérné vysoka (~18 m/s), tak valnd ¢ast vyvrzenych ledovych
zrnek se po balistickych drahdch vraci zpét na povrch jadra. Tento
hromadny névrat miZze obcas vyvolat novy vybuch na jiném misté
povrchu komety. I kdyz vybuchy ustanou, kolisd jasnost jadra komety
s amplitudou +0,25 mag v intervalech 2 + 10 d. To znamend, Ze jidro
je mirné aktivni diky kratkodobym slabsim vytryskim po vétsi ¢asti
povrchu.

R. Miles v dalsich dvou pracich pak ukazal, ze kvaziperiodické vy-
buchy na této kometé nemohou byt vyvolany krystalizaci amorfniho
vodniho ledu, ale néjakym jinym mechanismem spole¢nym pro 10 +
15% periodickych komet. Studoval totiz navic udaje o dalsich 16 ko-
metdch, jez jevi kvaziperiodické vybuchy s amplitudou >2 mag, a které
se navzdory tomu nerozpadaji. Podle jeho domnénky jsou tyto vybu-
chy zptisobeny roztavenim kometarnich ledi a exotermickym roz-
pousdténim plynd, zejména CO a CO, pod tlaky 10 + 200 kPa. Podobné
se pak rozpoustéji silné tékavé plyny O, a N, v kapalném methanu
a dalsich uhlovodicich pfi tlacich > 80 kPa. Vyhodou pro u¢innost
téchto procest je pomald rotace prislu§nych kometarnich jader. Podle
autorovych vypocti toto exotermické rozpousténi probiha pfi tep-
lotach 65 + 95 K, a to az do heliocentrickych vzdélenosti 15 au. Navic
se tak daji vysvétlit i mimotradné mocné vybuchy u komet Jupiterovy
rodiny (viz kometa 17P/Holmes), kde se pfi teplotach 150 + 200 K roz-
pousti CO, ve vodnim roztoku methanolu (CH,OH). U komety 29P
se mu na zakladé archivnich dat o vybusich z let 2002-2014 podarilo
navic lokalizovat na povrchu jadra vybuchy s periodicitou (57,6 +0,4)
d, coz znamena, ze jde o stabilni zdroj (kryovulkdn), v némz se tuhy
methan pod povrchem jadra za¢ina pri tlaku >12 kPa tavit a pohlcovat
silné tékavé plyny, coz se projevuje periodickymi vybuchy.

Poc¢atkem r. 2016 pozorovali P. Dekelver aj. pokracujici rozpad
kratkoperiodické (P = 5,4 r) komety 332P/(Ikeya-Murakami) obje-
vené po prachodu ptislunim jako C/2010 VI béhem vybuchu v fijnu
2000, a znovu pozorované o pét let pozdéji jako P/2015 Y2. Jesté 4.
1. 2016 se kometa skladala jen ze dvou slozek A (20,6 mag) a B (22,5
mag), ale uz 8. 1. se objevila dalsi oddélend slozka C (22 mag), a 18.
1. slozka D (22,5 mag). Nékteré slozky brzy zmizely, takze 29. 1. uz
zbyly jen slozky A (20,2 mag) a C (19,8 mag). K tomu poznamenal Z.
Sekanina, ze zpétné se ukazuje, ze velky vybuch komety v r. 2010 mél
prosince 2012 zapocal totiz proces kaskadového $tépeni komety, kdyz
se od hlavniho jadra komety oddélil ilomek A relativni rychlosti 0,4
m/s. Ve skute¢nosti hlavni slozkou komety je ilomek C, jenz byl dlou-
ho pasivni a projevil se aktivitou az 8. 1. 2016. Sekanina déle odhadl, ze
slozka B se oddélila od hlavniho jadra nékdy mezi druhou polovinou
r. 2013 a prvni polovinou r. 2014. Slozka D se patrné oddélila az v polo-
viné fijna 2015. Mezitim nékolik dal$ich skupin pozorovatelt objevilo
3. 2. tlomek E (20 mag); dlomek F poc¢inaje 5.2. (22 mag) a tlomky
G a H (oba 21 mag) a 9. tlomek J (22,6 mag) dne 6. 2. Také J. Kleyna
aj. dospéli k zavéru, ze fragmentace komety probihala béhem névratu
komety do odsluni az do r. 2014. Pfi¢inou vybuchii a naslednych §té-
peni jader je zfejmé krystalizace amorfniho vodniho ledu postupuji-
cim ohfevem dovnitf jadra. D. Jewitt aj. na zakladé snimkd komety
pomoci HST odhadli ¢as rozvoje fragmentaci na fijen-prosinec 2015.
Jednotlivé tlomky odpadaly rychlostmi 0,06 + 3,5 m/s. Rada mensich
tlomkd se brzy roztocila takovou thlovou rychlosti, ze se rozpadla
odstiedivou silou. Priimér hlavniho jidra odhadli na 0,55km.
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M. DiSanti aj. popsali mechanismus postupného rozpadu komety
D/2012 S1 (ISON), jez patfila do komet otirajicich se o Slunce. Autofi
sledovali jeji rozpad pomoci infracervené fotometrie a spektroskopie
teleskopy Keck II a IRTF (NASA) na sopce Mauna Kea v dobé, kdy
kometa byla jesté daleko od Slunce (1,2 + 0.3 au). Produkce vodni pary
se béhem té doby zvysila o dva rady. Podily tékavych plyni (CO, C,H,
a C H,) vici vodni pafe se béhem té doby vitbec neménily. Methanol
(CH,)H byl potlacen pro vzdilenosti > 0,5 au, ale pro mensi vzdale-
nosti se zachoval. V téchto mensich vzdalenostech zesililo zastoupeni
¢pavku, formaldehydu a kyanovodiku. J. Keanové aj. pak sledova-
li postup destrukce komety ISON ve vzdalenostech 0,31 + 0,08 au
od Slunce (kometa prosla ptislunim 28. 11. 2013 ve vzdalenosti necelé
2 mil. km od Slunce v mikrovlnném pdsmu spektra (450 a 850 pm).
Také infracervené snimky ziskané béhem priletu ISON piislunim od-
halily postupné rozpraseni komety. Rozptyleny prach dosiahl hmot-
nosti 5.10'°kg.

Z. Sekanina a R. Kracht upozornili na skupinu geneticky pfibuz-
nych komet, které maji témér shodné geometrické drahy, ale lisi se
¢asy prichodu prislunim. Zcela ur¢ité tyto genetické rodiny vznik-
ly rozpadem jedné mateiské komety. I zcela malé rychlosti rozpadu
fddu 1 m/s zpasobi, ze se ¢asy prichodd prislunim rozejdou o celé
roky az desitky let. Autofi tak prokazali, ze komety C/1988 A1, C/1996
QI a C/2015 F3 jsou geneticky spfiznény. Navic je pravdépodobné,

ze do téze rodiny patfi také zdhadny objekt pozorovany na Lickové
observatofi pfi zépadu Slunce 7. 8. 1921. Podrobnym pétrdnim se au-
tortim podafilo prokdzat, ze i tento objekt a zminéné tii novodobé
komety geneticky souviseji s kometou C/1847 (Hindl), jejiz obézna
perioda dosahuje 8,3 tisice (!) let a v pfisluni se pfiblizuje ke Slunci
na vzdalenost 8R | (!!). Pfestoze mezi kometou z Licku a tfemi dal$im
je velky rozdil v éasech priichodu pfislunim, lze jej jednoduse vysvét-
lit tim, Ze matefské téleso se rozpadalo na ulomky rychlostmi do 1
m/s. Podle vypoctu obou autorii doslo k rozpadu pramati této rodiny
béhem ptisluni priblizné v 7. tisicileti p7. n. I.

Jak uvedli P. Jenniskens a J. Vaubaillon, kometa 252P/LINEAR ob-
jevend 7. 4. 2000 s obéZnou periodou 5,3 roki se 21. 3. 2016 priblizila
k Zemi na minimaln{ vzdalenost 5,3 mil. km. V lednu 2016 se od ni
oddélil ulomek P/2016 BA14 (PANSTARRS), ktery se 22. 3. priblizil
k Zemi na 3,6 mil. km. Hlavni slozka dosdahla maxima jasnosti (6 mag)
koncem biezna 2016 Autofi propoéitali predchozi trajektorie komety,
z nichz vyplynulo, Ze kometa by mohla byt pfi¢inou slabého meteo-
rického roje s geocentrickym radiantem a = 3 h 12 min; § = -16° a se
vstupni rychlost{ do zemské atmosféry 11,1 km/s. Slo by o meteoroidy
uvolnéné z jadra komety béhem névrati ke Slunci v letech 1824-1926.
Platnost této domnénky se viak nepodatilo prokazat.

Konec dilu A

LI. Zeri objevi1 2016 B

1.2.6.3. Souhrnné studie o kometdch

D. Hines a A.-C. Levasseurova-Regourdova ukazali klicovy vy-
znam polarimetrie pro pochopeni sloZeni a vyvoje prachové slozky
kometarniho materialu. V posledni dobé se podafilo diky polarimet-
rii na HST ziskat vyznamné udaje o prachové slozce komet C/2012 S1
(ISON a 67P/Curjumov-Gerasimenkova). Polarimetrie komety 67P
navic probihala soubézné s po¢atkem ¢innosti sondy Rosetta na obéz-
né draze kolem komety i s pristinim modulu Philae na kometé. E. Ha-
damcikova a A.-C. Levasseurova-Regourdova rovnéz publikovaly po-
larimetrické snimky prachu komety 73P/Schwassmann-Wachmann
3 pomoci 0,8m reflektoru na observatoti OHP ve Francii. Sedm dna
na rozhrani dubna a kvétna pozorovaly kazdou noc tlomky B a C
a po dvé nasledujici noci také ulomek G, slabsi nez B, zatimco ulo-
mek C vypadal téméf jako pavodni kometa. Stupen polarizace toho-
to tlomku se viak ¢asem vyrazné ménil a rizné ¢asti Glomku jevily
v daném casu odlisnou polarizaci. Autorky usoudily, ze jadro komety
se tvofilo ze stavebniho materidlu stejnorodého chemického, ale hete-
rogenniho fyzikalniho slozeni.

E. Zubko aj. se zabyvali stanovenim podilu prachové slozky komet
na jejich celkové hmotnosti a chovani. Pozorovani komet pomoci tz-
kopasmovych filtrd umozni odhadnout podil plynné slozky, ale inte-
grdlni jasnost komety zavisi na odrazivosti prachové slozky. Proto je tak
diilezité méfeni stupné polarizace zéreni komety. Autofi propocitali
fadu modelt a pouzili je pak k interpretaci polariza¢nich méfeni Ses-
ti komet. Podle o¢ekavani velmi vysokou polarizaci vykazala kometa
autofi u komet C/1975 N1 (Koabayashi-Berger-Milon) a 23P /Brorsen-
-Metcalf. Autofi varuji, Ze obecné se podil prachové slozky precenuje
a ve skute¢nosti je nékolikrat nizsi, nez si myslime.

P. Dybczynski a M. Krélikowska se soustavné zabyvaji hledanim
zdroje (resp. zdrojti) dlouhoperiodickych komet. Dosavadni vyzkum
totiz nepriznivé ovliviuji silné negravita¢ni efekty v trajektoriich ko-
met v okoli ptisluni. Proto se autofi zaméfili na studium drahovych
obloukii co nejdile od Slunce. Namisto dlouhodobych primérnych
drah volili pro identifikaci zdroju kratsi casové intervaly pokryvajici
jen soucasnou oskula¢ni drahu, a pro ni zavedli opravy na odhado-
vané negravitacni efekty, pricemz polohy v okoli pfisluni pfi vypoé-
tu zcela vynechali. Dosud takto prozkoumali drdhy vice nez stovky
dlouhoperiodickych komet. Tak se ukazalo, Ze velky poéet dlouhope-
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riodickych komet mél v minulosti pfisluni pomérné hluboko v pasmu
planet, takze podrobny profil k¥ivky 1/a, ktera vedla J. Oorta k do-
mnénce o zasobdarné kometarnich jader v mrazivych hlubinach Slu-
ne¢ni soustavy ve vzdalenostech desitek tisic au, je nepfesny. Na dru-
hé strané tvrzeni, ze tandem Jupiter-Saturn brani vétsiné panenskych
komet, aby se probojovaly do blizkosti terestrickych planet, neni kate-
gorické. Nezanedbatelny pocet dlouhoperiodickych komet ve skutec-
nosti snadno proklouzne. Zato gravita¢ni poruchy kometarnich drah
od blizkych hvézd jsou v podstaté zanedbatelné.

S. Lorek aj. si polozili otazku o vzniku komet ve Slunec¢ni soustavé.
Obecné se soudi, ze jsou poztstatkem ledovych planetesimal, které
vznikly za hranici snézné ¢ary kolem Slunce. Postupné se vSak uka-
zalo, Ze proces ristu mikrometrovych prachovych a ledovych zrnek
na télesa kilometrovych rozmértt ma fadu neznamych, protoze neni
hladky, a pfitom se uskutecnil v astronomicky velmi kratkém case.
Rozsahlé pocitacové simulace umoznily autorim studovat déni pfi
gravitacnim hrouceni zdrodecného prachoplynového mracna Slunecni
soustavy. Propocitali vyvoj ¢tyf zarode¢nych mracen v rozsahu hmot-
nosti 2,6.10"+2,6.10"°kg. Béhem zahus$tovini mracen s ptivodni hmot-
nosti 22,6.10"*kg se prachova a ledova zrnka srazeji a vznikaji fadové
centimetrové oblazky s pomérem silikdtového prachu k ledové slozce
0,5+10. S rostouci hmotnosti zarode¢ného mra¢na stoupa v oblazcich
podil ledovych zrnek. Typickou hustotu dobfe proméfenych kome-
tarnich jader (50 % hustoty vody v pozemskych podminkach) lze pro-
to objasnit tim, Ze zdrode¢né mra¢no mélo spise vysokou hmotnost.

K. Sarneczky aj. analyzovali udaje o aktivité 50 dlouhoperiodic-
kych komet v heliocentrickych vzdalenostech >5,2 au, kde kome-
ty nejsou piili§ ovlivnény Sluncem, takze jejich aktivitu vyvolavaji
vnitini poméry v jadrech. Béhem poslednich 10 let autofi shromazdili
tdaje o kometarni aktivité pomoci indexu Afp, jenz zévisi na jejich
albedu, rozsahu prachové komy, rozméru zorného pole, geometrické
vzdalenosti od Zemé a Slunce, a poméru velikosti vlastniho vyzaro-
vani komety k ozafeni Sluncem ve vzdélenosti 1 au. Autofi ukdzali,
ze u dynamicky panenskych komet je tato aktivita podstatné vyssi nez
vlastni aktivita krdtkoperiodickych komet. Panenské komety maji sou-
mérnou komu, na rozdil od kratkoperiodickych komet, kde je koma
vyrazné nesoumérna a produkce prachu a plynu silné kolisd v case.
Mnoho komet vytvafi dlouhy uzky chvost, jehoZ intenzita nezavisi
na jasnosti komety.



Zavére¢nymi fazemi Zivota 73 dlouhoperiodickych komet s obéz-
nymi periodami 200+1 000 let a pfislunimi <2,5 au se zabyvali J. Fer-
néndez aj. Slo o komety objevené v letech 1850-2014. Ukézalo se, ze
vétdina zkoumanych komet mé za sebou 200-300 praletd ptislunim
a zjevné pochdzeji minimalné ze dvou zdroja. Jednim z nich jsou Ken-
tauti mezi Jupiterem a Neptunem a dal$imi komety Halleyovy a Jupi-
terovy rodiny komet. Dosud se za dlouhoperiodické komety povazo-
valy objekty s obéznou dobou >200 let, ale podle této prace by se mélo
toto rozhrani snizit na 125 let.

1.2.7. Meteory a meteorické roje
R. Blaauw aj. navrhli novou metodu pro méfeni intenzity kolek-
tivni optické jasnosti meteorickych roji vici sporadickému poza-
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mezni hvézdnou velikost kazdych 10 minut a kalibruji svételny tok
radiantu sporadického pozadi i prislusného meteorického roje, a také
svételny tok v riiznych vyskach ve 2km vyskovych intervalech. Teprve
timto postupem ziskavaji realistické hodnoty hmotnosti materialu
sporadickych, resp. rojovych meteoroidii. Tento postup si ovéfili pfi
pozorovani maxima meteorického roje Perseid v noci 13. 8. 2015 po-
moci Sesti $irokotihlych kamer. V maximu ziskali specifickou hmot-
nost toku Perseid 0,003 g, kterd pak klesala az na 0,000 5g. Pfepo¢tena
zenitova hodinova frekvence dosahla 101 met/h.

N. Rudraswami aj. zkoumali proces ablace a chemickych zmén,
jimz prochézeji meteoroidy béhem hypersonického priletu zemskou
atmosférou. Jediné tak lze zpétné stanovit jejich fyzikalni, mineralo-
gické a chemické vlastnosti pred vstupem do atmosféry. Autofi pro-
pocitali tyto zmény pomoci sité modeld, v nichz uvazovali postupné
vstupni rychlosti meteoroidit do zemské atmosféry 11 km/s a 16 km/s
pro zenitové tthly 0°-70° a rozméry meteoroidi 100+400 pm. Tak se
ukdzalo, Ze meteoroidy mohou prezit bez velkych mineralogickych
a chemickych zmén pfi $ikmém vstupu v zenitovych vzdilenostech
30°-90° a minimdlni vstupni rychlosti 11 km/s. Tehdy se zachova za-
stoupeni slou¢enin MgO, SiO, a FeO. Jakmile viak rozméry ¢dstic do-
sdhnou 400 pm, hraje ablace materidlu meteoroidu vyznamnou tlohu
a preziji jediné zaruvzdorné prvky Al a Ca. Pfi rychlostech 16 km/s se
vinou ablace vétsi meteoroidy zcela vypafi. Olivinova slozka meteo-
roidu s podilem Fe/Mg >0,8 se za¢ne tavit pii teploté 1 730 K a zcela
se odpafi pfi 1 800 K. Autofi odhadli, Ze diky pomalym meteoroidim
vstupujicim do atmosféry pod zenitovymi tGhly >30° ziskdvd Zemé
hmotnost 20 tis. t/r.

Jak uvedli J. Madiedo aj., proletél nad Spanélskem 10. 7. 2012 dennf
bolid s absolutni hvézdnou velikosti -4,5 mag a velmi dlouhym trva-
nim 17 s. Slo zfejmé o dosud nejslabsi pozorovany te¢ny bolid a sou-
¢asné o prvni pripad, kdy pfislusny meteoroid patii k meteorickému
roji (denni {-Perseidy). Autofi odhadli vstupni hmotnost meteoroidu
v rozmezi 1,5+115kg, jenZ na svitici draze v zemské atmosféie dlouhé
510km ztratil ablaci asi 260g své hmoty. Timto priiletem se na jeho
povrchu vytvofila tuhnouci kiira a vyrazné se zménila i geometrie
jeho budouci drahy ve Slune¢ni soustavé.

P. Jenniskens a M. Breukers informovali o aktivité cervencovych
y-Drakonid zaznamenané holandskou stanici CAMS (Cameras for
Alisky Meteor Surveillance) ve dnech 27. a 28. 7. 2016. Geocentrickd
rychlost 27 km/ a drahové elementy poukazaly na zdroj s délkou velké
poloosy (27 *4) au, coZ je podobné draze komety 1P/Halley. Dvou-
hodinovou aktivitu roje zaznamenal také P. Brown diky pozorovéni
kanadského meteorického radaru CMOR piesné o pilnoci UT z 27.
na 28.7.

Pocatkem srpna 2016 uvefejnil P. Jenniskens predpovéd mimoiad-
né vysokého maxima Perseid, protoze podle jeho vypocti posunuly
gravitaéni poruchy od Jupiteru drahu jadra roje smérem k priseciku
se Zemi. To se nékolikréat odehralo uz dtive: v letech 1980, 1992 a 2004

vypoéti J. Vaubaillona mélo dojit ke stfetivani s meteoroidy uvolné-
nymi z matei'ské komety 109P/Swift-Tuttle pted jednim, ¢tyfmi a sed-
mi priichody komety pfislunim, resp. s filamentem obsahujicim jesté
dtive uvolnéné ¢astice diky drahovym rezonancim. Meteoroidy uvol-
néné béhem sedmého prisluni by mély prochéazet 12. 8. 2016 v rannich
hodinach UTC ve vzdélenosti jen 34 tis. km od Zemé. Naproti tomu
meteoroidy z prvniho minulého pfisluni v r. 1862 by podle M. Maslo-
va mély prolétat v minimalni vzdalenosti 200 tis. km od Zemé jiz 11.
8. v pozdnich no¢nich hodindch UTC. Tento autor dale spocital, ze

prachové ¢astice uvolnéné z jadra komety béhem piisluni v r. 1479 by
mély zvysit maximalni frekvenci z obvyklych 85 met/h na 125 met/h.
Jesté vy$si maximaélni frekvenci 135 met/h v r. 2016 piedpovédéli D.
Moser a B. Cooke pro svétovou pilnoc 12./13. 8. Podle P. Jennisken-
se se zminéné predpovédi docela trefily. Pozorovani z mnoha stanic
Mezindrodni meteorické organizace ukazala, Ze béhem 12. 8. ¢inila
maximalni zenitovd frekvence Perseid v intervalu 22:19+23:19 h UTC
dokonce 140 met/h a vyvrcholila téméf palhodinovym zvysenim
frekvence na 190 met/h kolem ¢asu 23.22 UTC (heliocentricka délka
139,47°). Podle Jenniskense a M. Koopa se Zemé potkala s filamentem
13.8. v ¢ase 8:10 h UTC (heliocentricka délka 139,82°). H. Sugomito
oznamil, Ze frekvence Perseid méfend japonskym meteorickym rada-
rem dosédhla maxima 270 met/h v heliocentrické délce 139,47°.

V r.2005 doslo podle P. Jenniskense k objevu nového meteorického
roje Camelopardalid s geocentrickou rychlosti 45 km/s. Pro rok 2016
predpovédél E. Lyytinen maximum c¢innosti roje na odpoledni hodi-
ny 5. 10. (heliocentricka délka 192,56°). Vizudlné byly v tom obdobi
pozorovény jen tfi rojové meteory, ale H. Sugimoto ohlasil vysokou
radarovou frekvenci s maximem 5.10. ve 14:45 h (heliocentricka délka
192,56°). Lyytinen odtud zlepsil drahové parametry dosud neobjevené
matefské komety: obéznd doba ~750 let, vzdalenost ptisluni 0,99 au, e
=0,93, 1 = 77°% vyvrzeni meteoroida pfi prichodu pfislunim v r. 1255.

M. Passas aj. poridili 16.10. 2014 kvalitni spektrum bolidu -2,5
mag na rozhrani ¢erveného a infracerveného pasma (700+800 nm).
Nalezli v ném jednak atmosférické ¢ary dusiku a kysliku, ale hlavné
¢ary meteoroidu Cr 1, Fe [, Fe II, Zr I. Pd T a W I). Maximalni teplota
plazmatu kolem meteoroidu doséhla 1,5 kK. JelikoZ draha bolidu byla
soubéZné snimkovana na dvou stanicich, ukdzalo se, ze $lo meteoroid
z pravidelného meteorického roje Orionid, takze nyni mdme poprvé
nepiimy udaj o zastoupeni téchto prvka v jadte Halleyovy komety, jez
je matei'skou kometou Orionid.

A. Olech s rozsahlym tymem pozorovatel popsali prilet dvou jas-
nych bolidii z meteorického roje Jiznich Taurid nad Polskem v no¢nich
hodinéch 31. 10. 2015. Prvni bolid PF311015a Okonek byl zaznamenan
na Sesti stanicich polské bolidové sité¢ PFN. Vstoupil do atmosféry
rychlosti 33 km/s a zacal svitit ve vySce 118 km. Proletél svitici drahu
o délce 60 km a na jejim konci se zpomalil na 30 km/s. Maximalni jas-
nosti -16 mag dosahl ve vysce 82km. Druhy bolid PF311015b Ostrowi-
te byl rovnéz zachycen 6 kamerami PFN. Mél stejnou vstupni rychlost
a svitit zacal ve vy$ce 108 km a svitil az do vysky 58 km nad zemi. Ma-
ximalni jasnosti -15 mag doséhl ve stejné vysce jako jeho predchtdce.
Heliocentrické drdhy obou bolidi se shoduji s drahou Jiznich Taurid
i mateiské komety 2P/Encke, ale podobaji se téz draham planetek 2005
UR a 2005 TF. . Pti rekonstrukci dréhy prvniho bolidu autofi zjistili,
ze pfi mimoradné aktivité roje v Fijnu 2005 proletél prislusny mete-
oroid v tésné blizkosti Zemé. Vypada to, ze vSechny zminéné objekty
jsou poziistatky po vétsi srazce piivodniho télesa s jinym objektem.

J. Jones aj. zpochybnili souvislost bohatého a stabilniho mete-
orického roje Geminid s planetkou (3200) Phaeton. Vyuzili k tomu
soucasné databdze o tomto roji, z nichZ vyplyva, ze tinikova rychlos-
ti meteoroidli pozorovanych v roji pfi riiznych névratech nesouhlasi
s tnikovou rychlosti ze zminéné planetky - tato rychlost je minimal-
né trikrat nizsi. Pokusili se najit jiny zdroj Geminid pomoci draho-
vych parametri planetek 2005 UD a 1999 YC, ale neuspéli. Objevi-
li v8ak, Ze planetka 2005 UD je zdrojem denniho meteorického roje
Sextandid. Nezdvisle na této studii narazila na problém zdroje i G.
Ryabova, kdyz predpokladala, Ze mateiskym objektem Geminid je
planetka Phaeton a simulovala, co se stane, kdyz z planetky odlétaji
mikrometeoroidy s hmotnostmi v rozmezi 0,3mg az 0,02g. Jenze ji
tak vyslo, ze $itka roje Geminid by byla minimélné dvakrit mensi nez
pozorovand. Kromé toho nesouhlasi ani heliocentrickd délka maxi-
ma roje o cely den. Autorka to objasnuje velkou zménou drahovych
parametrt planetky v dobé, kdy doslo k hlavnimu vytrysku tékavych
latek z télesa planetky. Musime se zfejmé smifit s tim, Ze piivod nej-
bohatsiho pravidelného meteorického roje pozorovaného kazdoro¢né
je znovu nejasny.

P. Jenniskens a J. Baggaley ozndmili, ze stanice CAMS na Novém
Zélandu zaznamenaly 31. 12. 2015 v rozmezi 3,5 h aktivitu nového
meteorického roje Volantid (Létajici ryba) s pomérné jasnymi mete-
ory v rozmezi -2+3 mag. Odtud odvodili polohu radiantu i geocent-
rickou rychlost 28 km/s. Drahové elementy roje poukazuji na zdroj
v Jupiterové rodiné komet, ale identifikovat konkrétni kometu se za-
tim nepodafrilo.
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P. Jenniskens aj. provozuji s podporou NASA od r. 2010 sit ctyf
stanic projektu CAMS (Mt. Hamilton, Kalifornie; Gainesville, Flo-
rida; Baltimore, Maryland; Flagstaff, Arizona), jehoZ cilem je rozpo-
znat jednotlivé zdroje rojovych i sporadickych meteorti na zakladé
sledovani jejich sviticich drah v zemské atmosfére. Na kazdé stanici
bylo instalovdno 20 $irokouhlych kamer, jez dokazi urcit polohu ra-
diantu s pfesnosti vyssi nez 2° a vstupni rychlost s presnosti <10 %.
Pro bohat$i meteorické roje je pfirozené presnost vysledki mnohem
vyssi. Hlavni vysledky Sestiletého provozu autofi zvefejnili ve dvou
pracich. Pfedev§im publikovali pfesné orbitalni elementy drah 70 me-
teorickych roji z dosud potvrzenych 95 meteorickych rojt na zakladé
udajii o trajektoriich vice nez 110 tis. meteoroidi v rozsahu jasnosti
-2+ +4 mag. Kromé toho rozliili komplexy komet Encke, Machholz,
169P/NEAT a planetky Phaeton. Struktura komplexi poukazuje na je-
jich vznik kaskddovym rozpadem matefskych téles béhem posled-
nich stovek a7 tisicti let. Naptiklad Severni a Jizni Tauridy (matefska
kometa 2P/Encke) ve skute¢nosti tvofi 19 oddélenych roji a souvisi
s ulomky, jez se pohybuji na draze podobné draze komety 2P v roz-
sahu drahovych poloos 2,20+2,35 au. Dal$im dulezitym vysledkem
projektu je objev 60 novych meteorickych roji, takze celkovy po-
et meteorickych roju identifikovanych na severni polokouli stoupl
na 230; z toho 177 je nezévisle potvrzeno minimélné jednim dalsim
nezévislym projektem. Ve skute¢nosti véak po del$im provozu projek-
tu CAMS muZe pocet roji stoupnout az na néjakych 700 zdrojt. Pres
70% hmotnosti ¢astic v rojich pochazi z komet a planetek Jupitervy
rodiny. Sporadické meteory jsou nejhojnéjsi ze sméru apexu zemské
dréhy, ale pokud jde o jejich souhrnnou hmotnost, tak 98 % z nich pfi-
chazi ze zdroje v antiheliu.

L. Neslusan, P. Jenniskens aj. oznamili, ze do databdze Centra pro
tidaje o meteorech IAU (MDC) pridali data z projekti CAMS za léta
2010-2013 a revidovali udaje z katalogt fotografickych pozorovani.
Verejné pristupny katalog nyni obsahuje udaje o témér 5 tis. fotogra-
fickych a 110 tis. digitdlnich pozorovanich drah meteort.

J. Szalay aj. vyuzili aparatury Lunar Dust Experiment (LDEX)
na sondé LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Explo-
rer) obihajici kolem Mésice k identifikaci meteorickych roji. Apara-
tura LDEX totiz dokdzala zaznamenavat prachové ¢astice vyvrhované
z Mésice pii dopadech kometarnich ¢i planetkovych mikrometeo-
roidt az do vySek 200km nad povrchem. Sporadické pozadi davalo
pramérnou cetnost 1 ¢astice/min, ale béhem ¢innosti meteorickych
roji produkce ¢astic stoupala az o dva Fady. Tak se naptiklad podaftilo
zcela jednoznacné pozorovat ¢innost prosincovych Geminid. Autofi
tak prokazali, ze jako detektor meteorickych rojit Ize vyuzit kterékoliv
tuhé téleso Slunecni soustavy, které nema atmosféru.

I. McCrea aj. uvedli, Ze moderni meteorologické radary
EISCAT_3D (European Incoherent SCATter) vyuZivajici inkoherent-
niho rozptylu na ter¢ich v zemské atmosfére mohou tspésné a s vel-
kou presnosti sledovat také pritlety meteoroid zemskou atmosférou
s ¢asovym rozliSenim 1 ms, prostorovym rozlifenim 10m a urcova-
nim presnych trajektorii v rozmezi 200+70km nad Zemi. Tyto para-
metry jim dovoluji mapovat i rozlozeni mikrometeoroidu ve Sluneéni
soustavé. Odhady hmotnosti meteoroidi, které vstupuji do vysoké
atmosféry Zemé, se pohybuji v rozmezi 2+200 t/d. Soubézna radaro-
vé a spektralni sledovani meteoroidi dovoluje podrobné analyzovat
i jejich chemické slozeni. A. Pellinenova-Wannbergova aj. uvedli, ze
radary EISCAT_3D pracujici na frekvenci 233 MHz (1,3m) s vyko-
nem az 10 MW ddvaji moznost studovat vlastnosti mikrometeoroida,
jez hypervysokymi rychlostmi bombarduji slune¢ni panely umélych
druzic Zemé i kosmickych sond, ¢imz je postupné degraduji. Nova
generace téchto radard umozni podle autort pofidit denné priimérné
190 tis. trajektorii meteoroidii v $irokém rozsahu rozméra a hmotnos-
ti. Pfi snizeni frekvence radart bude mozné pozorovat i celni ozvény
meteoroidii ve vyskach az 115km nad zemi.

R. Rudawska aj. ukdzali, Ze soubézné s radarovym pozorovinim
1ze soustavné ziskavat i opticka spektra meteor pomoci spektrografu
AMOS (All-sky Meteor Orbit System-Spec) instalovaného na observa-
tofi Modra u Bratislavy. E. Lyytinen a M. Gritsevichova zlepsili meto-
du urcovini drah a dals$ich parametr jasnych meteort a bolidd tim,
ze soubézné méri parametry atmosféry, které se dosti vyrazné méni
v Case i ve sméru pozorovani. Az dosud se totiz pouzivalo tzv. stan-
dardnich atmosfér pro jednotliva ro¢ni obdobi, ale to je casto zcela
zavadéjici, protoze skute¢né parametry zemské atmosféry se neustéle
méni.
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1.3. Slunecni soustava kdysi a dnes

E. Lakdawallaové shrnula posledni tispéchy kosmonautiky ve Slu-
neéni soustavé, ale upozornila, Ze jsme stale na zacatku, protoze v Ed-
geworthové-Kuiperové pdsu se témér urcité vyskytuji stovky aktivnich
objektt podobnych Plutu a Charonu. Zajimavé jsou také aktivni mési-
ce planet: Triton, Titan, Enceladus, Io a Europa, jakoz i mnozi Tréjani
a Kentaufi.

R. Parker a J. Dale upozornili, jak obtizné je vysvétlit vyskyt krat-
kozijicich radionuklida *°Al a “Fe béhem utvéfeni pramlhoviny Slu-
necni soustavy. Podle stari domnénky byla v té dobé jeité pohroma-
dé ,slune¢ni hvézdokupa“ obsahujici fadu hmotnych hvézd s kratkou
dobou Zivota, jez posléze vybuchly jako supernovy a obohatily praml-
hovinu radionuklidy. Novéjsi domnénka predpokldda, ze v ,hvézdo-
kupé“ probihala tvorba hvézd v ¢asové posloupnosti zaniki supernov
a vzniku novych pokoleni hmotnych hvézd zasluhou razovych vin
predeslych supernov, ¢imz se zdrode¢ny material slune¢ni pramlho-
Autofi viak zjistili, Ze i tento scénaf mize fungovat jediné pti splnéni
mnoha nepravdépodobnych fyzikélnich podminek, takZze je téméf ur-
¢ité chybny, podobné jako zminéna star$i domnénka.

S. Arakawa a T. Nakamoto vysli z poznatku, Ze silikatova zrnka
v nejstar$ich meteoritech nepochézeji z interstelarnich mracen, ale
kondenzuji v chondritech na nanometrové zrnicka v rané fazi vyvoje
Sluneéni soustavy. Odtud odvodili, ze v horké slunecni pramlhoviné se
silikaty nejprve ohfély na plyn, ktery pak zpétné kondenzoval na mi-
niaturni zrnicka, jez se pfimo shlukovala, az nakonec vyrostla na ka-
menné planetesimaly, jeZ pak snadno splynuly na protoplanety.

J. Deckers aj. uskute¢nili experiment, v némz centimetrové kulic-
ky tuhého ledu o teploté 256 K vstielovali do decimetrovych ledovych
teréit rychlostmi 15+45 m/s. Pii srdzkach se projektily rozpadaly, ale
castecky rozpadu uvizly v teréi. Prirtistky hmotnosti terce véak byly
pri zminénych rychlostech a teploté nepatrné. Vzrostly véak pri snize-
ni rychlosti kuli¢ek pod 7 m/s. Autofi tak ukdzali, Ze pomalymi srdz-
kami mohou snadno vyrust planetesimaly v pasmu za snéznou ¢arou
Slunecni soustavy.

Y. Hasegawa aj. konstatovali, Ze chondrule (nékolikamilimetrové
kuli¢ky vzniklé rychlym ochlazenim roztavenych slozek nejstarsich
meteoritd - chondritil) predstavuji pvodni slozky slune¢ni pramlho-
viny, takze objasnéni jejich vzniku je klicem k odpovédi na otazku,
jak vznikaly terestrické planety a kamenna jadra plynnych obfich pla-
net. Autofi dokazali, Ze chondrule se tvofi pti srazkach planetesimél
vedoucich k akreci, jestlize rychlost srdzek prekroéi 2,5 km/s. Tehdy
se material budoucich chondruli roztavi a vymrsti v podobé kapal-
nych vytrysk, jez v kosmickém prostoru rychle zkondenzuji. Tato za-
kladni predstava vak nezohlednuje dalsi faktory, které mohou vznik
chondruli ovlivnit, takze vyzkum bude pokracovat.

R. Visser a C. Ormel studovali nové objeveny mechanismus bu-
dovani kamennych jader planet Sluneé¢ni soustavy z centimetrovych
obldzki. Sestavili pohybové rovnice pro oblazky, jez uvazuji jak gra-
vita¢ni vazby, tak tah plynu, vedouci k akreci oblazki. Simulovali tak
rist hmoty splyvajicich oblazka v 3D prostoru pro vzdalenosti 1, 3
a 10 au od hvézdy. Uvazovali navic, zda je material oblazka lepkavy
nebo nelepkavy, a také dva rezimy proudéni: nelepkavy stabilni a Sto-
kestiv lepkavy. Simulace ukazaly, Ze pouze &astice, jejichz dobéh je
krat$i nez 1 tis. sekundy, podléhaji aerodynamickému ohybu, takze je-
jich gravitacni vazby prispivaji k zachyceni ¢astic na stavajicich obldz-
cich. Nejdéle trva akre¢ni rast na planetesimaly o poloméru 100km,
ale tento Cas se zkrati, je-li protoplanetirni disk chladny. Jakmile
interakce mezi obldzky prejde z pouhého geometrického do Safrono-
va fokusacniho rezimu, za¢ind akrece i pro castice s dobéhem >1 tis.
sekundy. Tak naptiklad dochazi k akreci na planetesimaly ve vzdale-
nosti 1 au od hvézdy uz pro oblazky o poé¢ate¢nim praméru 0,3 mm.
Zato ve vzdalenostech ~10 au trvd proména prachu a plynu na plane-
tesimdly ve vSech pripadech pres 10 mil. let.

S. Kenyon aj. zkoumali okolnosti vzniku terestrickych planet
v kontextu se soucasnymi objevy kamennych exoplanet. Z této sta-
tistiky vychdzi, Ze minimélné 20 % zralych hvézd sluneéniho typu ma
kamenné planety podobné terestrickym. To je v piikrém rozporu se
skutecnosti, ze v prvnich 10 mil. letech existence hvézd podobnych
Slunci, kdy mély tyto planety vznikat, se kolem téchto hvézd pozoruje
horky prach sotva ve 3% pripadd. Za tento rozpor mozné mohou do-
sud vyznamné vybérové efekty ve statistice exoplanet, anebo daleko
snaz$i a rychlejsi vznik kamennych terestrickych planet. Autofi nako-



nec usoudili, Ze horky prach se nejspi§ odstrani brzdénim ve zbytku
plynného akre¢niho disku kolem mladé hvézdy.

D. Tamayo aj. vyuzili strojového uéeni k néhradé obvyklych si-
mulaci, kdy se simuluje budovéni planetarni soustavy pomoci ¢asové
ndro¢ného problému gravitacni interakce N téles, kde N >10°. Vypra-
covali algoritmus trénovany na testovaci mnoziné, jenz pak propocetl
tadové 10 miliont orbitélnich drah v ¢ase o tFi #ddy kratsim nez pro
standardni vypocet gravitaénich interakci mnoha téles. Dava to velké
moznosti pro budouci jesté rozsahlej$i vypocty nejenom pti feseni
otdzky stability Slunecni soustavy, ale téZ pro planetarni soustavy, jez
budou objeveny pomoci druzice TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite).

N. Kaib a J. Chambers v obséhlé studii simulujici rany vék Slu-
necni soustavy ukazali, Ze jeji dne$ni poklidny vzhled se podstatné
Skoro ur¢ité jich bylo vice nez dnes, takze minimdlné jedna z nich byla
prebytecnd a drahové poruchy a tésna sbliZeni ji vymrstily na dniko-
vou drahu. Kli¢ovou roli v modernim usporadani hrély planety Jupi-
ter a Saturn, které vlivem gravita¢nich poruch prochazely rezonanci
poméru obéznych period 2:1, coz m. j. odstranilo s pravdépodobnosti
85% ze soustavy aspor jednu terestrickou planetu. Pravdépodobnost
preziti soucasnych ctyf terestrickych planet je dokonce velmi nizka -
pouhych 59%! Autofi proto koketuji s myslenkou, Ze zminény drédhovy
chaos v soustavé ledovych obrt se odehral jesté pred vznikem terest-
rickych planet. Pokud totiz terestrické planety vznikly béhem drdhové-
ho chaosu, tak pravdépodobnost, Ze bude jejich dnesni soustava stabil-
ni, klesd na 1 %! Dalsi problém souvisi s prokdzanou epochou tézkého
bombardovini, jak to vidime na stafi velkych impaktnich krétert
na Mésici v dobé pred 3,9 mld. roki. Tento nesporny fakt se vysvétluje
tim, Ze podle tzv. Nicejského modelu byl zminény drahovy chaos ob-
fich ledovych planet odsunut az do tohoto obdobi. Model, na némz se
vyznamné podileji ¢esti astronomové D. Nesvorny a D. Vokrouhlicky,
totiz dobfe vysvétluje strukturu dnesniho Edgeworthova-Kuiperova
pdsu, existenci Tréjanii Jupiteru i pocetnych nepravidelnych mésicii
u obfich planet. Naproti tomu ¢asta a nebezpe¢na rezonance 2:1 obéz-
nych period Jupiteru a Saturnu by podle simulaci méla vyvolat mno-
hem vétsi deficit sou¢asného momentu hybnosti terestrickych planet,
nez pozorujeme. Autofi dospivaji k zavéru, ze stabilita drah i samotné
preziti dnesnich terestrickych planet v této gravitacni divociné byly cha-
trné. Tyto rozpory vedou autory k domnénce, ze epocha tézkého bom-
bardovani méla néjakou dosud nezndmou pficinu, protoze samotna
existence Zemé a dalsich terestrickych planet na stabilnich a témér
kruhovych drahach znamend, Ze v ddvné minulosti Slunecni soustavy
se stale prili§ nevyzname.

Také P. Brasil aj. dospéli na zakladé faktu, ze Zadné rodiny plane-
tek vzniklé z matefského télesa kaskadou srazek nejsou starsi nez 4,0
mld. let, k zévéru, ze v prvni pitlmiliardé let existence Slunecni soustavy
existovalo celkem pét obfich ledovych plynnych planet. Tato domnénka
z r. 2009 se nazyva ,skakajici Jupiter®. Jupiter totiz mozna ve spolu-
préci se Saturnem zavinil, Ze pfebytecnd planeta o hmotnosti podobné
Neptunu se vinou gravita¢nich poruch dostala do ¢asti hlavniho pasu
planetek. Tam zpusobila drahovy chaos vedouci ke srazkdm velkych
planetek a ke vzniku osmi nejstar$ich rodin planetek, nacez na to
sama doplatila dal$imi poruchami od Jupiteru a Saturnu. Nakonec
byla vymrsténa ze Slunecni soustavy rychlosti vyssi nez unikovou.

Diky sondé¢ Cassini/Huygens byly ziskdny zejména v poslednim
obdobi jeji ¢innosti u Saturnu vyznamné poznatky o struktufe po-
Cetnych prstenct, jez z planety ucinila zdhadnou ozdobu planetarni
soustavy. Podle P. Nicholsona a L. Esposita maji ¢éstice v hlavnim prs-
tenu A tuhd ledovd jadra obalena vnéjsimi nacechranymi vrstvickami.
V prstencich A i B se pfitom jen vzdcné vyskytuji castecky s rozméry
<10mm, s vyjimkou vnéj$iho okraje prstence A. V prstencich G a E
se naopak vyskytuje spousta prachovych ¢astic s mikronovymi roz-
méry. Podstatné se zlepsily idaje o hustoté a ohybu vln v prstencich
anecekanych anomaliich tvaru prstencii. Ve vnitini ¢ésti prstenu Cse
vyskytuje svisld trhlina vyvolana rezonanci s obéznou dobou Titanu.
Silné hustotni vlny jsou také porusovény vinou drahovych rezonanci
s mésici Janus a Epimetheus. Hustota prstenu B je v nékterych vino-
vych oblastech podstatné nizsi, nez se dosud uvadélo. V Cassiniho dé-
leni se nalézd Huygensitv prstynek, ktery vsak zakryva az kilometrovy
objekt uvnitf. Néco podobného se nejspis schovavd i ve vnéjsich parti-
ich hlavnich prstent A a B. V difuznim prstenu D se objevila podivna
vystiednd spirdla pravdépodobné vyvoland impaktem vétsiho télesa

koncem r. 2011. Je zfejmé, Ze soustava prstencii se trvale vyviji, coZ se
poprvé podarilo sledovat zasluhou tfindctileté ¢innosti sondy.

E. Zirnstein aj.,, L. Burlaga aj. a L. Burlaga a N. Ness v sérii praci
interpretovali vysledky pozorovéni druzice IBEX (Interstellar Boun-
dary Explorer) a kosmickych sond Voyager 1 a 2 a v letech 2012-2016.
Zatimco sonda IBEX obiha kolem Zemé po velmi vystiedné eliptické
dréze s apogeem ve vzdalenosti 305 tis. km, Voyager 1 uz prekrocil
v srpnu 20 vnéjsi hranici magnetického heliopouzdra, kdezto Voyager
2 se k této hranici teprve blizil. Pfestoze byla sonda IBEX tak bliz-
ko ke Slunci, mohla diky registraci energetickych neutrélnich atomt
studovat geometrii a dalsi charakteristiky vnitfni ¢asti heliopouzdra,
jez je definovana prudkym poklesem nadzvukové rychlosti slune¢ni-
ho vétru na rychlost podzvukovou. Zminéné neutralni atomy totiz
vznikaji vyménou elektrického naboje mezi éasticemi sluneéniho vé-
tru a elektricky nabitymi ¢asticemi interstelarniho prostfedi, odkud
smeéruji ke Slunci. Béhem péti let méfeni v pasmu sluneéniho chvostu
nastrané Zemeé odvracené od Slunce se tak podarilo objevit atomy pfi-
chézejici z pdsma pod rdzovou vinou heliopouzdra. Tak se ukdzalo, ze
tvar heliopouzdra ptipomina roztiepenou magnetickou bublinu, jejiz
hranice neustale kolisaji, jak se v riznych smérech pretlacuje sluneé-
ni vitr a nabité ¢astice interstelarniho pozadi. Voyager 2 zaznamenal
v heliopouzdru dusledky rostouci slune¢ni ¢innosti uz po slune¢nim
minimu na pocatku r. 2008. Tehdy se projevily prvni zndmky nastu-
pujiciho 24. cyklu. Béhem prvnich 249 dni r. 2012 narostla induk-
ce slune¢niho magnetického z 0,14 nT na 0,29 nT. Sonda pozorovala
zkroucené heliosférické proudové vrstvy ve tvaru Parkerovy spirdly
po 88% pozorovaciho ¢asu, a dale 8 izolovanych hrani¢nich proto-
novych vrstev, avsak celkovy magneticky tok ze Slunce byl po cely rok
2012 staly. Voyager I pozoroval od konce srpna 2012 ve vzdalenosti 121
au od Slunce priiniky zakrytého interstelarniho magnetického pole
na vnéjsi hranici heliopouzdra. Od té doby az do r. 2016 byla indukce
magnetického pole v heliopouzdru 0,48 nT pozoruhodné stéld s chy-
bou 0,2 %. Kratkodobé poruchy byly vyvolany a¢inky proménného
slune¢niho vétru, ktery se prodral az za vnéjsi hranici heliopouzdra.

Zatim nesmirné vzdalenou budoucnosti Slunecni soustavy se za-
byvali J. Guo aj. Je jisté, ze ke konci svého termonuklearniho vyvoje,
tj. zhruba za 6,5 mld. let, se Slunce zméni v cerveného obra, ale pii
svém pohybu po asymptotické vétvi Hertzsprungova-Russellova dia-
gramu ztrati vyznamnou ¢dst své hmotnosti, coz povede ke vzdalo-
vani terestrickych planet od Slunce. Jenze tento efekt bude mensi nez
slapové sily, které nakonec pfinuti terestrické planety ke zmenSovani
poloméru jejich drah. Zcela urcité bude Sluncem nejprve zalit Merkur
a po ném i Venuse. Mars témér urcité rozpindni Slunce pteZije a osud
Zemé je na hrané. Jenze podle klicové studie I. Sackmannové aj. z r.
1993 je jisté, ze uz za 1,1 mld. let bude Zivot na Zemi ohrozen ristem
zafivého vykonu Slunce o 10 % oproti soucasnosti. Proto nasim vzda-
lenym potomkdm uZ za miliardu let nezbude nic jiného, nez sbalit
kufry a odstéhovat se na Mars, kam se vak vejdou maximdlné 2 mi-
liardy uprchlik!

1.4. Slunce

J. Vaguero aj. zvefejnili vysledky dlouhodobych méfeni poloméru
sluneé¢niho disku, jenZ probihal na Krdlovské observatofi Spanélského
ndmornictva téméf nepfetrzité od r. 1773 do r. 2006. Za tu dobu se po-
lomér Slunce (po korekci na proménnou vzdélenost Zemé od Slunce)
v mezich chyb nezménil a ¢ini (958,9 +1,8)R.

M. Meftah aj. vyuzili umélé druzice Picard, kterd odstartova-
la v ¢ervnu 2010 a béhem 24. cyklu slune¢ni ¢innosti pracovala az
do biezna 2014. Sensor SNS (Sun Ecartometry Sensor) snimkoval Slun-
ce v ¢erveném filtru (782 +2,5 nm). Béhem celého obdobi kolisalo slu-
necni ozdfeni v tomto pdsmu v rozsahu pouhych +0,8 %o, takze je patr-
né, ze slune¢ni zdroj z&fivé energie je aZ neuvétitelné stilozarny. Také
S. Dewitte a S. Nevens uréovali hodnotu TSI (Total Solar Irradiance)
pomoci riiznych kosmickych aparatur od r. 1979 az do 1éta 2016, takze
pokryli zcela 22. 1 23. cyklus, a k tomu zna¢nou ¢ést 24. cyklu slune¢ni
¢innosti. Sttedni hodnota TSI ve vzdalenosti 1 au od Slunce ¢inila
1 362,9 W/m?. Po celou dobu nepfeséhly odchylky od stfedni hodno-
ty £1 W/m?, tj. £0,7 %o. M. Dasi-Espug aj. rekonstruovali priibéh TSI
pomoci nepfimych ukazatel jako jsou magneticky tok v aktivnich
oblastech, vyskyt slune¢nich skvrn a fakulovych poli od r. 1700 do r.
2009. Odtud plyne, ze za tu dobu stoupla TSI 0 1,2 W/m?.

P. Kotr¢ aj. uvedli, ze dosud nebylo fadné potvrzeno, ze tok energie
v Balmerové spojitém spektru slunecnich erupci v pritbéhu tikazu ros-
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te. Autoram se to zdafilo selektorem obrazu umisténym za ohniskem
horizontalniho slune¢niho spektrografu HSFA-2. Pti pozorovéni pri-
béhu erupce tfidy X ze dne 11. 6. 2014 klidovd hodnota spektra stoupla
253 +15:5%

T. Okamoto aj. a P. Antolin aj. zjistili diky snimk&im slune¢nich
druzic TRACE (od r. 1998), Hinode (2007) a SDO (2012), Ze pocetné
pEi¢né magnetohydrodynamické Alfvénovy viny vznikajici ve slune¢-
ni chromosféfe o tloustce pouhych 5 tis. km, teploté 25 kK a hustoté
o 8 Fadu nizsi, nez je hustota zemské atmosféry na urovni motské hla-
diny, uvolnuji diky magnetickym polim dostate¢né mnozstvi zarivé
energie pro ohfev korény. Doneddvna viak nebylo jasné, jak se tato
energie mize pienést do slune¢ni korény o teplotach miliont kelvini.
Druzicové snimky s vysokym rozlidenim nyni ukézaly, ze v protube-
rancich se nachazeji vlakna ptehiatého plazmatu, kterd kmitaji pric-
né jako struny na kytafte, ale i podélné. Pokud maji pfi¢né i podélné
vlny shodnou rychlost, vznikaji rdzy, viry a velkorozmérova turbulen-
ce. Tteni a elektrické proudy pak prenesou tuto energii do velmi ridké
slune¢ni kordny, kterou ohftivaji na zminénou teplotu.

M. Druckmiiller zpracoval pomoci svého pokrocilého grafického
algoritmu PM-NAFE dynamicky prubéh slunecnich erupci a fila-
mentd pozorovanych v letech 2012-2016 druzici Solar Dynamics Ob-
servatotory (NASA) v EUV pasmech 21, 17 a 30 nm. Casové zhusténé
videozaznamy (format .avi) v nepravych barvach vyuzivaji naplno mi-
mofddné kvality kamery AIA na druzici (http://www.zam.fme.vutbr.
cz/~druck/Sdo/Pm-nafe/0-info.htm). Jednotlivé soubory maji velikost
200+400 MB, takze stahovéani chvili trva, ale vysledny dojem stoji
za to.

Y. Chi aj. prozkoumali na zakladé pozorovaciho materialu o in-
terplanetarnich vyronech keronalni latky (ICME = Interplanetary
Coronal Mass Ejections) a jejich vazby na rizné projevy slune¢ni ¢in-
nosti. Frekvence vyront a razovych vin jevi korelaci s relativnim ¢is-
lem, ale vyskyt magnetickych oblaka ve vyronech s relativnim ¢islem
nesouvisi. Tato oblaka se vyskytuji nej¢astéji v okoli minima sluneéni
¢innosti. Rychlost vyroni, indukce magnetického pole a jejich dalsi
parametry rostou umérné se slune¢ni ¢innosti, takze v maximu byvaji
rekordni. Asi polovina vyront vykazuje rdzové viny $ifici se od Slun-
ce. Tyto vyrony téz vykazuji nejvyssi rychlosti $ifeni a mivaji rekordné
vysokou magnetickou indukci.

F. Clette aj. se vénovali zapeklité otdzce, ktery z rozli¢nych para-
metri nejlépe vystihuje kolisani slune¢ni ¢innosti. Historicky nejdé-
le pouzivanym parametrem je Wolfovo ¢islo (prace z r. 1851 a 1856),
které zohlednuje jak vyskyt skupin slune¢ni ¢innosti, tak celkovy po-
et skvrn, pri¢emz pocet skupin ma o fad vyssi véhu. Trpélivé bada-
ni v archivech umoznilo zpétné urcit Wolfova ¢isla pro slunecni cykly
od r. 1750. Jde tedy o nejdel$i pomérné homogenni ¢asovou fadu in-
dikujici periodické zmény v celé astrofyzice. Tato Fada slouzi zejména
jako indikator chovéni slune¢niho dynama a poskytuje oporu i pro
historii slune¢ni ¢innosti na ¢asové stupnici tisicti let (sledované ne-
ptimo pomoci vyskytu radionuklidd s vhodnymi polocasy rozpadu
ve stromech a ledovych vrstvich v Gronsku nebo Antarktidé). Ne-
mensi vyznam ma sledovani slune¢ni ¢innosti také pro predpovédi
kosmického pocasi, tj. kolisani odporu atmosféry pti pohybu umélych
druzic Zemé, dilkového bezdritového radiového spojeni a vlivu in-
dukovanych elektrickych proudii na silové transformétory, elektrické
sité a ropovody ¢i plynovody.

Navzdory popularité Wolfova ¢isla byla jeho vhodnost zpochybné-
na vr. 1998 D. Hoytem a K. Schattenem, ktefi jako pfesnéjsi indika-
tor slunec¢ni ¢innosti navrhli zavést pouze poéty skupin slune¢nich
skvrn. Rekonstruovali tak denni, mési¢ni a ro¢ni indikatory ¢innosti
v letech 1610-1995 na zdkladé vice nez 111 tis. pozorovacich dnd, za-
timco Wolfova ¢isla jsou zaloZena jen na datech pro 66 tis dnli. Au-
torim se totiz zdarilo nalézt v archivech velké mnozstvi pozorovéni
z doby pted rokem 1874. Z této statistiky vyplynulo, ze Wolfovo maxi-
mum v r. 1805 ve skutecnosti nastalo uz v r. 1801, takze zZddny sledovany
slunecni cyklus nebyl delsi nez 15 let. Zaroven klesl statisticky sum vy-
loucenim malych osamélych skvrn. Autofi tak upozornili na schisma,
které od té doby provazi slune¢ni vyzkum, protoZe soubézné existuj
dva metodicky odli$né indikatory slune¢ni ¢innosti, a nikdo po fadu
let nezkoumal, ktery je lepsi. Vyhodou skupinového indikatoru je
prodlouzena casova fada, jez zahrnuje i posledni dlouhé slune¢ni
minimum (1645-1715) objevené v letech 1890-1894 manzely Annie R.
a Edwardem W. Maunderovymi, které ¢asové koincidovalo s ,,malou
ledovou dobou® na severni polokouli. R. a D. Neuhduserovi viak upo-
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zornili na fadu chyb a opomenuti Hoyta a Schattena pfi interpreta-
ci sledovani sluneénich skvrn S. Mariusem od ¢ervna 1617 do konce
r. 1618, jakoz i vynechani Mariusovych pozorovani skvrn z let 1611
a 1612, které jsou shodna se zakresy Galilea a Jungiuse z tychz dni. Au-
tofi proto navrhuji, aby se kriticky prozkoumala véechna pozorovan{
ze 17. stol. zejména s ohledem na zminéné minimum Maunderovych.

Vyredeni dilematu Wolfovo ¢islo vs. skupiny skvrn iniciovali F.
Clette, E. Cliver a L. Svalgaard v r. 2011. V $iroké spolupraci a po mno-
ha pracovnich poradéach dospéli k nové kalibraci zminénych indikéto-
ri ve dvojéisle asopisu Solar Physics z listopadu 2016, jez obsahuje 36
praci vénovanych této klicové zélezitosti. Zvlastni pozornost vénovali
pocetné skupiny autort dal$im indikatorim slunecni ¢innosti, jako
jsou celkova plocha skvrn, celkové ozareni od Slunce (TSI), intenzita
¢ary K (Ca I1), slune¢ni zafivy tok v pasmu EUV, vyskyt rentgenovych
erupci (X), po¢ty koronalnich ejekci latky (CME), variace kosmogene-
tickych nuklida v pozemskych vzorcich a kolisdni trvani jednotlivych
cykld sluneéni ¢innosti. V zdvére¢né studii J. Vaqueraoa aj. jsou pu-
blikovana rekalibrovana data o poctu skupin slune¢nich skvrn od r.
1610 az do soucasnosti, kterd tvofi novy, pfesnéjsi a méné ,zaSumény“
zéklad pro objektivni charakteristiku slune¢ni ¢innosti. P. X. Gao aj.
sledovali pomoci ro¢nich praméri celkového poctu slune¢nich skvrn
dlouhodobé trendy kolisani sluneé¢ni ¢innosti v obdobi 1700-2015.
Vyslo jim, Ze v periodé 1700-1975 slune¢ni ¢innost zvolna rostla, ale
od té doby az do 24. cyklu opét klesa, takze se idajné blizime do stole-
tého Gleissbergova minima, jez bude o néco hlubsi nez Daltonovo, ale
vyrazné hlubsi nez zminované minimum Maunderovych.

Nasledujici listopadové ¢islo ¢asopisu Solar Physics bylo vénova-
no daldimu otevienému problému sluneéni fyziky, tj. stdle nejasné-
mu mechanismu ohfevu korény pomérné chladnou chromosférou
Slunce. Zakladni poznatky shrnuli V. Nakariakov aj., kdyz za dile-
zitou pricinu vysoké teploty korény oznacili magnetické viny a osci-
lace v kordné, jez poskytuji diagnostické udaje o horkém plazmatu
i pfi¢iné vzniku slune¢niho vétru. Viny a oscilace Ize totiz sledovat
v $irokém rozsahu frekvenci od radiovych vin az po velkorozméro-
vou magnetohydrodynamiku. Tak se ukazalo, Ze pravé tyto viny pro-
pojuji riizné vrstvy slune¢ni atmosféry. Slune¢ni erupce se vyznacuji
kvaziperiodickymi pulsacemi, jez usnadnuji prenos tepelné energie
do korény. Dokonce se podafilo nalézt analogie mezi vinovymi in-
terakcemi ve slune¢ni koréné nebo ve slune¢nim vétru a zemskou
magnetosférou. Kdyz se ve slune¢ni chromosfére vytvori rekonexi
magnetického pole erupce, tak do nulového bodu erupce pronika po-
mald magnetoakusticka vlna, jez se nasledkem toho urychli a vyvola
v plazmatu kvaziperiodické oscilace pfimo predurcené k intenzivnimu
prenosu energie do korény. Pritom vznika razova vlna, ktera zatlaci
chromosféru ve sméru k centru Slunce.

Jak uvedli P. Charbonneau aj., ¢asopis Solar Physics vznikl poéat-
kem roku 1957 a ma za sebou jiz pulstoleti ispé$né existence. Vzni-
kl z iniciativy holandského astrofyzika Cornelise de Jagera a ceského
astronoma Zderika Svestky, ktefi sestavili velmi kvalitni mezindrod-
ni redakéni radu, ¢imz zajistili renomé ¢asopisu. Béhem piilstoleti
v ném vyslo pfes 10,1 tis. recenzovanych praci, jez zabraly témérf 134
tis. tiskovych stran. Zatimco v L. ro¢niku mél ¢asopis tisic tiskovych
stran, v ro¢niku 2016 se rozsah zvétsil na téméf ¢tyfndsobek. Za timto
rozvojem stoji predevsim kosmicky vyzkum, ktery umoznil pozorovat
Slunce véetné kordny, slune¢niho vétru, koronélnich vyront hmoty
a celkového slune¢niho ozafeni z observatofi za hranicemi zemské
atmosféry. Na zemi pak tyto nové moznosti doplnila helioseismologie,
jez poskytuje cenné udaje o slune¢nim nitru. Snad nejvyznamnéjsim
vysledkem tohoto obdobi byl objev deficitu slune¢nich neutrin, ktery
se po dlouhém tapani podafilo objasnit pomoci rovnomérnych oscilaci
leptonové viiné neutrin mezi elektronovou, mionovou a tauonovou.

N. Wright a J. Drake zpochybnili sou¢asnou teorii slune¢niho dy-
nama, kterd predpovida, co se déje na povrchu hvézd sluneéniho typu,
kde pozorujeme diky dynamu skvrny, erupce a zafeni chromosféry
ikorény v rentgenovém a UV pasmu vinovych délek. Tyto hvézdy maji
jddro se zativym prenosem energie z centra k povrchu, jez obklopuje
konvektivni slupka, v niZ se energie pfenasi k povrchu konvekei plynu.
Rozhrani mezi slupkou a jaédrem se nazyva tachoklina, protoze tam
dochazi ke stfihu vnitiniho magnetického pole vinou diferencidlni ro-
tace. Naproti tomu plné konvektivni hvézdy tachoklinu nemaji. Pro-
to se predpokladalo, ze tam bude hvézdné dynamo vypadat docista
jinak. Autori v8ak nasli pfiklady nékolika zcela konvektivnich niter
hvézd s povrchovymi parametry naprosto shodnymi se slune¢nim



dynamem; na vyskytu tachokliny se tedy vlastnosti magnetického dy-
nama nepodileji.

C. de Jager aj. upozornili na nedavnou zménu vlastnosti sluneéni-
ho dynama, které se odehréla béhem patndctiletého obdobi na prelo-
mu naseho tisicileti. Ziejmé §lo o Pfechod z obdobi Velkého maxima
slune¢ni ¢innosti, jez vyvrcholilo v letech 1957-1958, kdy se $tastnou
shodou okolnosti uskute¢nil Mezindrodni geofyzikdlni rok, do néhoz
se zapojily také vSechny tehdejsi slune¢ni observatore. Maximum pak
doznivalo i v dal$ich dekadach XX. stoleti. Podle nézoru autort poca-
tek Prechodu nastal v r. 1995. Vrchol Pfechodu se pak odehrél v letech
2005-2010, kdy byla slune¢ni ¢innost pozoruhodné nizkd. Pticinou
poklesu mohly byt pulsace slunecni tachokliny. Jeji rovnikova &ast se
ponofila hloubéji a pulsovala s polovi¢ni amplitudou +20 tis. km.

Jak upozornila I. Kitiashviliovd, vétSina predpovédi intenzity
a trvani slune¢nich cykld se opira o analyzu predeslych cykld, coz
v8ak neni pfili§ vhodné, protoze model hvézdného dynama ma vézné
nedostatky a pozorovani nam neumoznuji spolehlivé uréit sou¢asnou
ofiskem je odhadnout jeho dynamiku. Proto zvolila metodiku zaloze-
nou na Kdlmdnové filtrovdni pro modelovani magnetického pole. Od-
tud predpovédéla budouciho vyvoj slune¢ni aktivity pomoci nelinear-
ni teorie nizkého fadu pro slune¢ni dynamo. Touto metodou odhadla
v 1. 2008 budouci priibéh 24. cyklu, a zatim ji to vychdzi. Proto se v r.
2016 odvazila predpovédét, ze minimum 24. cyklu probéhne na roz-
hrani let 2019-2020 a maximum 25. cyklu bude v letech 2023-2024
s vyhlazenym maximalnim relativnim ¢islem 90. Konec 25. cyklu
nastane v intervalu let 2028-2030. Jesté predtim M. Ogurtsov zasadil
dosavadni priibéh 24. cyklu do Sirsiho kontextu slune¢ni paleoastro-
fyziky, ktera v soucasné dobé pokryva obdobi od r. 8555 pf. n. 1. do r.
1605. Odtud odvodil, ze relativni ¢islo R v maximu 24. cyklu doséhne
hodnoty 85 +30. To odpovidd skute¢nosti, protoze vyhlazené maxi-
malni R dosahlo hodnoty 82 v dubnu 2014.

M. Svanda a M. Karlicky porovnévali ¢etnost a mohutnost vysky-
tu hvézdnych erupci na hvézdach hlavni posloupnosti ttid K az A.
Tak se ukdzalo, Ze erupce na hvézdach tiidy A maji 4x nizéi hustotu
energetického toku ve sméru do vnéjsich vrstev atmosféry hvézd, nez
je tomu u hvézd tfidy G. Vyslovili domnénku, Ze proto pozorujeme
deficit horkych korén u hvézd A, zatimco u hvézd G se kordny ohfivaji
nanoerupcemi v chromosférach.

Redakce tydeniku Nature pfipomnéla vrcholnou tlohu, kterou
od r. 2010 plni na geostacionarni drdze americka slune¢ni druzice So-
lar Dynamics Observatory (SDO), jez s vysokou kadenci 12 s snim-
kuje Slunce v 9 pasmech EUV a UV (9,4+170 nm) jakoz i v bilém svétle.
Dalsim pfistrojem na palubé je helioseismicky a magneticky zobrazo-
va¢ (HMI). Aparatury SDO produkuji denné 1,5 TB dat a jsou verejné
pristupnd. Kazdy treti snimek je redukovan na velikost 1 MB, takze
odtud je mozné rychle zjistit, co se pravé na Slunci déje. Dosavadni
archiv obsahuje v r. 2016 uz nékolik PB udaji. Pravé tohoto archivu
vyuzivdi M. Druckmiiller k zobrazovani vyvoje slunecnich erupci
a protuberanci s rekordné vysokym uhlovym i ¢asovym rozlisenim.

V. Nakariakov a j. shrnuli hlavni vysledky druzice SDO, ktera
objevila pri¢né dlouhoperiodické (piilhodinové) oscilace v koro-
nélnich smy¢kdch a filamentech. Ze slune¢ni seismologie v projektu
GONG (Global Oscillation Network Group) a z dat druzice SDO se
prokézalo, ze indukce magnetického pole v koronalnich filamentech
presahuje 2,5 mT. Pomoci ruského radioteleskopu RATAN-600 se
navic zjistilo, Ze trubice magnetického toku se v aktivnich oblastech
mirné rozeviraji a radiové zdroje jevi spiralni magnetické struktury.
Na dné chromosféry jsou silo¢dry magnetického pole svislé, takze
nemaji vliv na zminéné oscilace. S rostouci vyskou se viak silocary
zadinaji naklanét, coz dovoluje nizkofrekven¢nim vlnam stoupat
vzhiru az do korény. Systém GONG umoznil béhem roku pozorovat
po dobu 5 dnt v chromosférickém filamentu v ¢are H-a oscilace s pe-
riodou 20+30 h, pfi¢emz riizné segmenty filamentu oscilovaly s riz-
nymi periodami. V samotnych slune¢nich erupcich byly pozorovany
kvaziperiodické oscilace s periodami 40+50 s v pasmech rentgenovém,
mikrovinném a radiovém. Asi v tretiné pfipadii erupci se tyto oscilace
s periodami 5+9 s pozorovaly také v pasmech tvrdého rentgenového
a gama zafeni. V ukotvenich chromosférickych erupci se vyskytuje
Rayleighova-Taylorova nestabilita (hranice mezi hustdim a fid$im
plazmatem nebo plynem) elektrickych proudd, jez vzlinaji do magne-
tickych smyc¢ek a odnéseji dostate¢né mnozstvi urychlovanych elek-
tront do korény. Elektricka pole tak pfispivaji k urychlovani elek-

trond i protonti. Tim se podstatné zvysuje celkova dodavka energie
a koréna se ohtiva az na teploty >5 MK.

P. Gaulme aj. zkoumali asteroseismcké oscilace Slunce pomoci
druzice Kepler v rezimu K2 po dobu 49 dnii s rychlou kadenci 1 mi-
nuta. Po celou tu dobu vsak nepozorovali Slunce, ale jasnost planety
Neptun, ktera poslouzila jako zrcadlo pro zminéna méfeni. V porov-
nani s jinymi méfenimi viak méla tato méfeni o fad vy3$i sum a dala
pro Slunce hmotnost o 14% a polomér o 4% vyssi, nez jsou soucasné
nejlepsi hodnoty. Presto jde o dulezity vysledek, protoze se autortim
podatilo pomoci Slunce kalibrovat asteroseismickd méfeni vzddlenych
hvézd.

J. Y. Zhong aj. napodobili podminky magnetického pfepojovani si-
loc¢ar (rekonexi), které je patrné pfi¢inou erupci na Slunci, v pozemni
laboratoti. Pouzili k tomu vykonnych lasert a docilili tak efektivni
teploty az 1 GK diky urychleni elektrond na relativistické rychlosti.
Pozorované energetické spektrum v pasmu energii > 500 keV se velmi
podobalo slune¢nim erupcim X, pfi nichZ se pozoruje tvrdé rentge-
nové zafeni i zdfeni gama. Samotné ztvrdnuti energetického spektra
vSak musi mit jesté daldi pticinu v podobé rdzovych vin a turbulence,
které vygeneruji vysoce energetické elektrony.

N. Raouafi aj. shrnuli poznatky o usmérnénych slune¢nich ko-
rondlnich vytryscich, které navzdory svému kratkému trvani pred-
stavuji vyznamny zdroj pfenosu hmoty a energie do vnéjsi korény.
PiestoZe energie prenadena vytrysky je nizsi nez energie uvolnéna
v erupcich a korondlnich vytryscich latky (CME), md s témito tkazy
mnoho spole¢ného, predev$im vybu$nou magneticky Fizenou dyna-
miku. Usmérnéné vytrysky propojuji také velké komplexni projevy
slune¢ni ¢innosti s témi nejdrobnéjsimi pozorovatelnymi kratkodo-
bymi jevy, jako jsou sluneé¢ni spikule. Podle nazoru autorti jsou pravé
kolimované koronélni vytrysky klicem k pochopeni fyzikalnich pfi-
¢in ohfevu korény a urychlovani slune¢niho vétru, takze je potiebi
jim vénovat nédlezitou pozornost.

K.]J. Liaj. vyuzili udajt z riznych druzic a kosmickych sond v pil-
stoletém obdobi od konce listopadu 1963 do konce prosince 2013
ke statistice rozlozeni rychlosti slune¢niho vétru va¢i Slunci. Rych-
lost slune¢niho vétru lze roz¢lenit do tfi skupin: pomaly vitr do 450
km/s, rychly do 725 km/s a extrémné rychly nad 725 km/s. Vitr v prv-
nich dvou skupinach jevi kolisani v periodé shodné se slune¢ni ro-
tacni periodou. Extrémné rychly vitr se objevuje az na sestupné vétvi
slunecniho cyklu. Primérnd rychlost slune¢niho vétru dosahuje jen
373 km/s.

S. Patsakouras aj. vénovali pozornost pfivalu tikazi kosmického
pocasi ve dnech 7.-11. 3. 2012, kdy se mj. rozvinula druhd nejvétsi ge-
omagneticka boure 24. cyklu slune¢ni ¢innosti. Projevila se zesilenim
ultrapomalych magnetickych vln, ibytkem relativistickych elektront
ve Van Allenovych radiacnich pdsech a vstfikovanim energetickych
elektronti do magnetosféry Zemé. Celd epizoda vyvrcholila dvéma
superrychlymi (>2 000 km/s) koronalnimi vyrony latky (CME), jimz
v rannich hodinéach 7. 3. 2012 predchazely dvé erupce tfidy X, které
vznikly v téze aktivni oblasti (NOAA 11429) necelou hodinu po sobé.
Pouze druhy vyron vSak zasdhl Zemi. Autofi odhadli, ze ve vzdale-
nosti 13 R, od Slunce ¢inila indukce magnetického pole v CME 1+16
uT. Nacez P. Riley aj. pozorovali 23. 7. 2012 pomoci sondy STEREO
A supersonickou (3,3 tis. km/s neboli 28 macht) razovou vlnu, ktera
prosla vyronem asi 20 h po jeho vymrsténi z korény. Jak uvedli N. Go-
palswamy aj., vyron CME dorazil k Zemi za pouhych 18,5 h, coz svédci
o tom, Ze energetické ¢astice nesly energie fadu GeV, pricemz razova
vlna se utvofila ve vzddlenosti 1,5 R | s po¢ate¢nim zrychlenim 1,7 km/
s?. To jsou vesmés dosud nevidané vysoké hodnoty.

S. Wedemayer aj. zduraznili, Ze pro budouci vyzkum slune¢ni
chromosféry ma mimofadny vyznam pozorovani Slunce mikrovln-
nou aparaturou ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array), protoze oteviela nové okno elektromagnetického spektra s re-
kordni ¢asovou i thlovou rozliSovaci schopnosti. Vyzaduje to vsak
mnoho programovaci prace i simulaci, aby se podafilo jedine¢ného
potencialu observatorfe v nadmoftské vysce 5km vyuzit. Na tomto pro-
jektu se vyznamné podileji také cesti astronomové.

L. Kitchatinov aj. se vénovali o$emetnému problému, ze cizi
hvézdy slune¢niho typu se vyznacuji relativné ¢astymi supererupce-
mi, takze kdyby se néco takového pfihodilo Slunci, bude mit ,Hous-
ton" problém. Magnetické dynamo v nitru Slunce totiz podléha vliviim
diferencialni rotace, proto neustale osciluje. Kdyby se vsak stalo, ze
slune¢ni dynamo prejde na stabilni rezim, zesili se indukce magne-
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tického pole na povrchu Slunce o vice nez dva fady, coz by vedlo k su-
pererupci. Poéitacové simulace autort vsak ukazaly, Ze supererupce
na Slunci nehrozi.

Nékolik tym se zabyvé hleddnim slune¢nich analogt nebo dvoj-
nikd. D. Mahdi aj. nasli v archivu eseletového spektrografu ELODIE
(1,9m teleskop OHP v jizni Francii), jenz obsahuje 2 800 hvézdnych
spekter s vysokym rozlifenim, analog Slunce v podobé hvézdy HD
138573 (= HIP 0761114) v souhvézdi Hada (7,2 mag; sp. G5 IV-V; vzda-
lenost 30 pc; +4,8 MAG; 5,76 kK). J. Galarza aj. oznacili za dvojnika
Slunce hvézdu HIP 100963 (Vul; 7,1 mag; G5 V; 28 pc), kterou promé-
fovali spektrografem HIRES Keckova 10m reflektoru na Mauna Kea.
Dostali tak parametry: 5,82 kK; 1,03 M; metalicita [Fe/H] = -0,003;
stafi 2,0+2,4 Gr. Tyz tym nasel jesté jasnéjsiho dvojnika HD 45184
(CMa; 6,4 mag; G1.5 V; 5,86 kK; 1,05 M_; 22 pc; [Fe/H] = 0,04; stafi 3
Gr) a slabsiho dvojnika Inti 1 (5,84 kK; [Fe/H] = 0,07; 1,04 M; stafi 4
Gr). M. Flores aj. ohlésili, ze dvojnik HD 45184 ma cyklus aktivity 5,1
let a rotuje v periodé 20 d. P. Beck aj. objevili slune¢ni analog v podo-
bé hvézdy KIC 3241581, kterd je primérni slozkou tésné dvojhvézdy.
Slunce. Rotuje v periodé 26 d, coz je nejblize rota¢ni periodé Slunce.
D. Salabert aj. zkoumali magnetickou proménnost mladého (1 Gr) slu-
ne¢niho analogu KIC 10644253 (=BD+47 2683; 9,3 mag; G0 V; 6,03
kK; 1,13 M; 1,11 R ; [Fe/H] = 0,12; rotace 11 d; vzdalenost 100 pc;
stafi 1,1 Gr), jenz je ovéem mnohem aktivnéj$i nez usedlé Slunce. Jeho
cyklus aktivity je navic podstatné kratsi (1,5 r). D. Graczyk aj. nasli
dalsiho dvojnika v sekundarni slozce zédkrytové dvojhvézdy LL Aqr
(9,3 mag). Tato dvojhvézda nejevi Zddnou fyzikdlni interakci vyjma
gravitace. Sekundérni slozka je spektralni tfidy G3 V; hmotnost 1,03
M,; polomér 1,00 R ;; [Fe/H] = 0,02; vzdalenost 125 pc; stafi 2,3 +2,7
Gr. Vsichni zminéni dvojnici véak maji zfejmé proti Slunci néjaké
odchylky, predevsim jsou mladsi, ale i nékteré dal$i parametry jsou
vyznamné odchylné.

M. Lund aj. vyuzili programu K2 druzice Kepler v obdobi 22.4.-
2.7. 2016 k hledani gravita¢nich mikrococek, protoze tehdy byla
Zemé vici druzici v nejpriznivéjsi poloze pro jejich odhalovani ve vy-
duti Galaxie, kde je nejvyssi plo§na hustota hvézd. Béhem zminéného
obdobi se na tthlové plose 3,7 ¢tv. stupit podafilo zmétit paralaxy pro
>170 mikroc¢ocek. Nékteré takto objevené objekty jsou zfejmé planety,
obihajici kolem matetskych hvézd, vzacné se v souboru vyskytly i sa-
mostatné planety - nomadi. Z paralax se pak daly spo¢itat vzdalenosti
a hmotnosti ¢ockujicich hvézd a jejich privodct. Mezi nimi pievazo-
valy hvézdy sluneéniho typu. Tento uspéch je voditkem pro planovany
kosmicky teleskop WFIRST (Wide Field InfraRed Space Telescope).

2. Hvézdny vesmir

2.1. Exoplanety

18. ledna 2016 byla odstartovana pozorovaci kampan Evropské
jizni observatore Pale Red Dot (bledécervena tecka), jejimz cilem je
nalezeni planety obihajici kolem nejblizsi hvézdy po Slunci, Proxi-
my Centauri. Ndzvem kampan odkazuje ke slavné fotografii Zemé
z Voyageru 1 a snahou byla detekce planety metodou radidlnich
rychlosti. Hlavnim pfistrojem byl spektroskop HARPS (High Accu-
racy Radial velocity Planet Searcher) na 3,6m teleskopu ESO na Cerro
Paranal, do kampané byly zapojeny i dalsi pfistroje po celém svété.
V unoru 2016 Proxima Cen ptesla pies jasnéjsi hvézdu v pozadi, coz
pozoroval HST ve snaze zaznamenat mikroc¢oc¢kovéni, tj. slabé zesi-
leni svétla hvézdy v pozadi v dusledku zakfiveni v gravitatnim poli
planety. Na hvézdu se dale zamétila kanadska druzice MOST (Micro-
variability and Oscillations of STars).

Soustredéné usili bylo korunovano aspéchem. G. Anglada-Escudé
aj. oznamili objev planety Proxima b, kterda ma minimdlni hmotnost
1,3 M, a kolem matefské hvézdy obéhne jednou za cca 11,2 d po draze
s velkou poloosou 0,05 au. Amplituda radiélni rychlosti hvézdy dosa-
huje pouze 1,38 m/s, coz na vzdalenost 1,295 pc pfedstavuje neuvéri-
telnou presnost méfeni. Vzhledem k tomu, ze Proxima je ¢erveny tr-
paslik spektralniho typu M5.5 s povrchovou teplotou zhruba 3 050 K,
hmotnosti 0,12 Me, polomérem 0,14 Re a svitivosti 0,15 Le, nachazi se
planeta b v jeji ekosféte. Hvézda je vSak aktivni a v rentgenové oblasti
dosahuje jeji zativy vykon stejnych hodnot jako Slunce.

Vsechny ziskané parametry byly ziskany jen na zékladé méfeni ra-
didlnich rychlosti Proximy. Pfechody planety pies kotoucek hvézdy
se nepodatilo zjistit, situaci komplikuje sama Proxima svou aktivi-
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tou. J. Davenport aj. publikovali méfeni zminované druzice MOST,
ktera ukazuji, ze hvézda béhem necelych 38 dnti pozorovani prodé-
lala 66 vzplanuti s energiemi v rozmezi 10¥+10* erg. Porovnanim
s hvézdnymi modely autofi odvozuji, Ze nizkoenergetickych vzplanuti
s energii < 10% erg hvézda prodéla 63/den, zatimco vzplanuti s vyso-
kou energii 10® erg prodéla zhruba 8/rok. Nizkoenergeticka vzplanuti
komplikuji hledani zdkrytii, zatimco vysokoenergeticka maji predpo-
klédany neblahy vliv na atmosféru planety.

C. Garraffova, J. J. Drake a O. Cohen vytvofili model hvézdného
vétru a magnetického pole v okoli Proximy na zdkladé pozorova-
nych spektralnich ¢ar, které odpovidaji magnetické indukci ptiblizné
30 mT na povrchu hvézdy. Model pocasi v okoli planety b ukazuje, ze
tlak hvézdného vétru maze byt az 2000x vy3si nez tlak slune¢niho
vétru na Zemi, navic se v pribéhu dne méni az o nékolik rada. Vzda-
lenost planetarni magnetopauzy od povrchu planety se proto muize
stejnou rychlosti ménit az 5x, coz bude mit patrné velky vliv na odnos
vrchnich vrstev atmosféry planety, pokud existuje; stejné tak nent jis-
té, zda planeta viilbec ma vyznamnéjsi vlastni magnetické pole.

Pfes vSechny tyto nepfiznivé okolnosti by Proxima b mohla byt
obyvatelna. I. Ribas aj. zverejnili vysledky simulaci vyvoje planetarni
dréhy. Pfedpokladaji, Ze celkové ozdfeni planety od hvézdy dosahu-
je ve srovnani se Zemi vysokych hodnot, zejména v UV a rentgenové
oblasti spektra. Stejné tak predpokladaji, ze soucasna rotacni osa pla-
nety je kolma k roviné obéhu a planeta ma vazanou rotaci. Ze simulaci
piekvapivé vychazi, ze planeta se v mnoha pripadech dostane dovnitf
ekosféry Proximy béhem 100+200 Mr a ztrati pfitom mnozstvi vody
srovnatelné se viemi pozemskymi oceany. Pokud by pivodni mnoz-
stvi vodiku a kysliku na planeté bylo vyssi nez na terestrickych plane-
tach, stale ji na misté maze byt dostatek; pravé odhad poméru vody
na protoplaneté vsak predstavuje nejvétsi nejistotu.

B. Brugger aj. publikovali model pravdépodobné vnitini struktu-
ry a velikosti Proximy b. Protoze nezndme jeji slozeni, autofi predpo-
klddaji, Ze jde o kamennou planetu s moZnou primési vody. Pro mode-
ly s riznym pomérem vody a hustsich hornin vychazi velikost planety
vrozmezi 0,94-1,46 R,.

L. Kreidbergova a A. Loeb modelovali potencialni detekci pritom-
nosti atmosféry kolem Proximy b v mikrovinném pdsmu 5+12 um, coz
je jedna ze spektréalnich oblasti, v niz bude pozorovat Webbiiv kosmic-
ky teleskop (JWST). Autofi modelovali planetu zcela bez atmosféry
a planetu s pfenosem 35 % tepla z denni na no¢ni stranu a ukazalo se,
ze JWST bude schopen tyto dvé situace bezpecné odlisit. Autofi navic
vytvorili model atmosféry zemského typu, ktera by méla byt snadno
detekovatelné diky pritomnosti absorpénich pasi ozénu na vinové
délce 9,8 pm.

Proxima Cen je vzdédlenou slozkou trojhvézdy, jejiz centrélni dvo-
jici tvoti a Cen A a B. U slozky B byla taktéz r. 2012 nalezena planeta
s obéznou dobou 3,24 d a hmotnosti minimalné 1,13 M, Planetu se
nasledné nepodarilo potvrdit zidnym nezavislym méfenim. V. Raj-
paul, S. Aigrain a S. Roberts zvefejnili analyzu vefejné dostupnych
dat, na jejichz zédkladé byl objev planety oznamen a ukazali, Ze velmi
pravdépodobné jde o falesny poplach. Obézna doba planety je podle
vseho pouze artefaktem vypocetnich algoritmii vyvolanym kombina-
ci vzorkovani pofizenych dat a délkou pozorovaciho obdobi.

R. Worth a S. Sigurdsson modelovali vyvoj celé trojhvézdy a Cen
jako problém tfi téles s ohledem na moznost tvorby planet kolem
jednotlivych slozek. Proxima se po svém vzniku ziejmé nachdzela
na mnohem bliz$i draze kolem centralni dvojhvézdy, teprve pozdéji
byla vymrsténa na soucasnou vzdélenou driahu. Dokud byla blizko,
méla na tvorbu protoplanetarnich diskd kolem obou slozek podstatny
vliv; presto podle vétsiny simulaci i v takovych discich mize vznik-
nout nékolik malo planet ve vzdélenostech < 2 au. Stejné tak nedokéze
blizka draha zabranit vzniku planet kolem samotné Proximy. Podle
autort je tedy pravdépodobné, ze se kolem vsech tii slozek nachaze-
ji planety. Prokazani jejich nepfitomnosti bude naopak znamkou, ze
cela trojhvézda prosla v minulosti boutlivym vyvojem, pfi némz byly
planety vymeteny do prostoru.

Objekty hvézdného typu s nizkou hmotnosti a povrchovou tep-
lotou nizs$i nez 2 700 K jsou nékdy oznacovany jako velmi chladni
trpaslici. Patfi mezi né hnédi trpaslici a také velmi mdlo hmotné
hvézdy a zajimavé jsou piedevsim proto, Ze v okoli Slunce tvofi pti-
blizné 15 % vSech hvézd. Teorie formovéni protoplanetérnich systému
a planet predpovidaji, Ze kolem takovych objektd by mély existovat
zatim neobjevené planety terestrického typu. M. Gillon aj. oznamili



objev tii takovych planet kolem hvézdy 2MASS J23062928-0502285,
vzdilené od Zemé asi 12 pc. Hvézda ma polomér ptiblizné 0,11 Re,
hmotnost 0,08 Mo a svitivost jen 0,05 Le. Planety objevil 60cm dale-
kohled prehlidky TRAPPIST (TRansiting Planets and PlanestIsimals
Small Telescope), podle niz hvézda a jeji planetarni soustava dostala
popularni nazev TRAPPIST-1. Obézina doba vnitfnich dvou planet
je 1,5d, resp. 2,4 d a obé se nachdzeji blizko vnitfni hranice ekosféry,
velmi pravdépodobné s vdzanou rotaci - planeta b dostava ve srovnani
se Zemi Ctyfnasobné mnozstvi osvitu, planeta ¢ zhruba dvojndsobné.
V systému se vyskytuje jesté jedna planeta, jejiz obéznou dobu zatim
nebylo mozné urcit presné, mize byt kdekoli mezi 4,5 a 73 d, pravdé-
podobné vsak uvnit ekosféry své hvézdy.

Systém TRAPPIST-1 do budoucna predstavuje slibnou moznost
primé spektroskopie planetdrnich atmosfér. J. de Wit aj. pofidi-
li transmisni spektrum planet b a ¢ pfi spole¢ném piechodu pies
kotoucek hvézdy 4. kvétna 2016. Spektrum ziskané kamerou WFC3
na palubé HST nema zatim dostate¢né rozli$eni k uréeni jednotlivych
spektralnich ¢ar v transmisnim spektru. Na zékladé jeho celkového
tvaru v pdsmu 1,15+1,7 um je pouze mozné vyloucit, které typy atmo-
sfér vnitini planety s jistotou nemaji. Autofi uvadéji, ze atmosféry zce-
la jisté nejsou bezmrac¢ného vodikového typu, ale pro hustsi modely
atmosfér jsou mozné jak atmosféry s vodni parou, tak atmosféry typu
Venuse se silnymi mraky.

A. Tsiaras, M. Rocchetto a I. P. Waldmann oznamili objev atmo-
sféry kolem planety 55 Cnc e. Opét pomoci kamery WFC3 na palu-
bé HST pozorovali pokles jasnosti hvézdy ptfi prechodu planety pred
ni a z analyzy hloubky tranzitu v riznych vlnovych délkich odvodili
pfitomnost atmosféry kolem planety. Atmosféra vykazuje absorpéni
¢ary vodiku a hélia a kyanovodiku (HCN). Autoti uvadéji, Ze viechny
detekované latky jsou uréeny pouze zpétnym modelovianim spekter
tak, aby odpovidala pozorovanym datim. Teprve dalsi spektroskopie
zejména v IR oblasti umozni potvrdit kyanovodik v atmosfére. Pokud
se tam skute¢né nachazi, ma to zajimavé disledky pro planetarni che-
mismus, zejména to, Ze celd planeta musi byt nadprimérné bohata
na uhlik. Pfi absenci vodnich par, kterd je prokazatelnd uz z prvot-
nich dat, to v kombinaci s parametry celé planety - hmotnost 8,08 M,
polomér 1,91 R, - prozrazuje ptitomnost krystalického uhliku uvnitt
planety.

B.-O. Demory aj. poridili v1été 2013 pomoci Spitzerova kosmického
dalekohledu (SST) vice nez 75 h pozorovacich dat v pribéhu necelého
mésice a vytvorili z nich teplotni mapu planety e. Planeta mé vaza-
nou rotaci, coz ma vyrazné disledky pro teplotu na povrchu, zejména
ve spojeni s faktem, Ze matefskou hvézdu obéhne jednou za necelych
18 h ve vzdalenosti pouhych 0,015 au. Nejteplejsi misto na povrchu
se prekvapivé nenachazi na spojnici mezi centrem planety a hvézdou,
ale o (41 £ 12)° vychodnéji, pricemz nejvyssi teplota dosahuje (2 700 +
270) K. Teplota na no¢ni strané je vyrazné nizsi, ,jen“ (1 380 = 400) K.
Pfenos tepla mezi osvétlenou a neosvétlenou stranou je tedy znacné
neefektivni. Podle autor( jde bud o ¢aste¢né neprithlednou atmosfé-
ru, jejiz cirkulace je omezena na denni polokouli, nebo zcela chybéjici
atmosféru, jejiz efekt simuluje tekouci lava na povrchu planety.

M. Booth aj. ozndmili objev pasu malych téles kolem hvézdy
HR 8799 pomoci mikrovinné observatore ALMA (Atacama Large
Millimeter/sub-millimeter Array), ktery je analogii Edgeworthova-Kui-
perova pdsu ve Sluneéni soustavé. HR 8799 je nékolik desitek Mr stard
hvézda s hmotnosti zhruba 1,5 Moe, kterd se nachazi ve vzdalenosti
pfiblizné 39,5 pc v souhvézdi Pegasa. Zatim je prvni hvézdou, u které
se podafilo pfimo zobrazit vice nez jednu planetu (b az e, ve véech
ptipadech jde o obry). Pas malych téles se rozklada ve vzddlenosti
145+429 au od hvézdy a na vnitini strané je ostfe ohranicen, coz je
silny nepfimy dikaz, Ze mezi nim a zndmymi ¢tyfmi planetami se
nachazi jesté patd planeta.

Q. Konopacky aj. poridili podrobnd astrometricka data hvézdy
HR 8799 kamerou NIRC2 na druhém 10m Keckové dalekohledu mezi
roky 2009 a 2014. Z analyzy vlastnich pohybi je mozné pfimo odvodit
parametry drah planet b a e, pro zbylé planety je mozné parametry
pouze odhadovat na zikladé pravdépodobnosti. Viechny drdhy jsou
patrné ve vzajemné rezonanci 1:2:4:8 a jsou koplanarni nebo pouze
minimalné sklonéné viici sobé.

Kromeé vnéjsiho pasu malych téles se kolem HR 8799 nachazi také
vnitini pas podobny hlavnimu pasu planetek ve Slunecni soustavé.
B. Contro aj. modelovali tento vnitfni disk a podle nich zac¢ind na 6 au
a konéi na 8 au od hvézdy s obéma okraji ostrymi. Neni souvisly, ale

nachdzeji se v ném prazdna mista, z nichZ nejvyraznéjsi je tvorené
ctvrtou planetou e v drédhové rezonanci 4:1. Vzdjemnaé rychlost téles
ve vnitinim pasu je kolem 1,2 km/s, coZ je dostate¢né, aby se téliska
srdzela a tvofila konstantni zdroj prachu, jehoZ tepelné zafeni pozo-
ruje observatof ALMA.

D. Apai aj. na HR 8799 v ramci ovéfovaciho provozu zaméfili
spektrograf SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet
REsearch) na observatofi VLT a v prosinci 2014 poridili kratkou sérii
fotometrickych méfeni viech ¢tyf planet. Ukazali, Ze pti vyuZiti sofis-
tikovanych algoritmi pro zpracovani dat je mozné uz se soucasnymi
pristroji ziskat dostate¢né presna data pro méfeni zmén jasnosti pla-
net mezi sebou. To umozni pfimo mé¥it rota¢ni doby planet, zjistovat
variace odrazivosti povrchu napt. v disledku zmén oblaénosti apod.
Pfimo napozorovana data zatim neumoznila odvodit konkrétni hod-
noty, protoze se vlivem pocasi nepodafilo ziskat dostate¢né dlouhou
casovou fadu. A. Zurlo aj. pouzili stejné pristroje a poridili spektra
vSech Ctyf planet v cervené a blizké IR oblasti. Jejich méfeni pomohla
upfesnit drdhy planet a stanovit limit hmotnosti pro pripadnou plane-
tu fna 3+7 M,. Podle autorti jsou planety d a e v drahové rezonanci 2:1
nebo 3:2. M. Bonnefoy aj. ziskana spektra pouzili k porovnani s mode-
ly atmosfér planet. Zatimco pro planety d a e se podatilo pozorovana
spektra prifadit k modelim pragnych atmosfér, pro planety b a ¢ zad-
ny model nevyhovuje. Podle autord jsou zfejmé planety méné hmotné
a zakryté prachovymi ¢asticemi, proto modely selhévaji.

Exoplanet v trojhvézdnych systémech je zatim zndmo velmi malo.
K. Wagner aj. oznamili pfimé pozorovani planety b kolem primarni
slozky trojhvézdy HD 131399, kterd mé zafivy vykon asi 10 Le. Pla-
neta ma pravdépodobnou velkou poloosu drahy 82 au, numerickou
excentricitu (0,35 + 0,25), hmotnost (4 + 1) M, a povrchovou teplotu
(850 £ 50) K. Zbylé dvé slozky tvori tésnou dvojhvézdu, kterd kolem
primérni slozky obihaji po draze s velkou poloosou (349 + 28) au a ex-
centricitou (0,13 + 0,05). Draha planety je pravdépodobné stabilni, za-
tim v8ak neni jasné, jak se planeta mohla na takové drize zformovat.
Pravdépodobné vznikla jinde a na souc¢asnou drahu se dostala teprve
¢asem; jednou variantou je, ze planet bylo ptivodné vice a interakce
mezi nimi planetu b odsunuly, druhou pfedstavuje scéndt, v némz se
planeta zformovala u tésné dvojhvézdy a primérni slozka trojhvézdy ji
postupnymi poruchami drahy vymrstila do soucasné pozice.

C. Obermeier aj. objevili pomoci dat mise K2 kosmické sondy
Kepler planetu u jedné z hvézd oteviené hvézdokupy Jeslicky (M44,
Praesepe). Hvézda K2-95 je cerveny trpaslik s povrchovou teplo-
tou (3471 = 124) K a planeta kolem ni obihajici ma polomér nejmé-
né 3,47 R, a obéznou dobu 10,13 d. Planeta md hmotnost cca jako
Neptun, coZ u ¢erveného trpaslika prekvapuje. V otevienych hvézdo-
kupéch bylo zatim nalezeno pomérné malo planet, coz naznacuje, ze
planety v nich vznikaji jinak nez u samostatnych hvézd.

T. Boyajianova aj. zvefejnili vysledky dlouhodobého sledovani
hvézdy KIC 8462852 sondou Kepler. Hvézda je typickou zastupkyni
spektralni tfidy F3V, ktera nema zadného blizkého privodce. V pri-
béhu nékolika let prodélala vicero poklesti jasnosti priblizné o 20 %,
v délce 5+80 d. Prestoze autofi podrobili hvézdu dal$im fotometric-
kym i spektroskopickym méfenim, méfenim s vysokym rozlienim
a naslednému slozitému zpracovéni dat, nenasli prokazatelné vysvét-
leni pozorovanych poklesa jasnosti. Je jisté, ze nejde o chyby méfeni,
zaroven vsak zddny navrzeny mechanismus nevystihuje pozorovana
ku kometarniho a planetesimalniho materiélu, ktery vznikl rozbitim
ptvodniho télesa s hmotnosti nejméné 10 M, a primérem alespon
100 km.

Pripad ziskal velkou publicitu zejména diky jednomu z moznych
vysvétleni, jimz je aktivita inteligentniho Zivota. O hvézdé s prezdiv-
kou ,Tabbyina hvézda“ pfinesl bulvdrni tisk ,zarucené® informace
o zelenych pidimuzicich, jenz kolem hvézdy stavéji elektrarnu. Sku-
te¢né zarucené vak je, Ze pfi¢inu nezname a aktivitu mimozemského
Zivota nelze vyloudit. Zéroven se na hvézdu zaméfila velkd pozornost
ostatnich astrofyzikd, diky ¢emuz bylo mozné nékteré hypotézy vy-
vratit. M. Hippke aj. analyzovali archivni fotometrickd data harvard-
skych fotografickych desek z let 1889-1990, pomoci nichz prokazali,
ze navrZeny setrvaly pokles jasnosti KIC 8462852 (0,16 mag/stoleti)
se ve skute¢nosti pohybuje v ramci statistické chyby, dané dlouhodo-
bou nestabilitou fotocitlivé vrstvy na deskach. V. Makarova A. Goldin
provedli nezavislou analyzu dat Kepleru, které potvrdila astrofyzikal-
ni povahu poklesu jasnosti, a navrhli jako jeho zdroj zakryt oblakem
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mezihvézdného materialu, ktery prechdzi nejen pfed Tabbyinou
hvézdou, ale i pied dalsimi objekty v jeji ihlové blizkosti. Této hypo-
téze nahrava skutecnost, ze nedaleko KIC 8462852 se nachdzi mlho-
vina Simeiz 57, coz je pozustatek po vybuchu supernovy. B. Montet
aJ. Simon analyzovali tuto moznost a ukdzali, Ze riizny pokles jasnosti
v riiznych spektralnich oborech vylu¢uje moznost prostého zakrytu
prachoplynnym oblakem. Podle autort lze pozorované chovéni vy-
svétlit kombinaci zdkrytu mezihvézdnym materialem a pozistatky
po srdzce planet nebo velkého mnozstvi komet v planetdrni soustavé
okolo hvézdy KIC 8462852. G. Harp aj. publikovali zpravu o pozoro-
véni Tabbyiny hvézdy radioobservatoii ATA (Allen Telescope Array),
kterd nezaznamenala v pasmu 1+10 GHz Zadné signaly, svédcici
o pfitomnosti inteligentniho zivota.

C. del Burgo a C. A. Prieto pomoci novych i archivnich dat z HST
uréili parametry obfi planety kolem hvézdy HD 209458. Hvézda md
polomér (1,2 + 0,05) Re a povrchovou teplotu (6 071 # 20) K, planeta b
mé polomér (1,41 £ 0,06) R,. Tutéz planetu analyzovali Ch. Hellingovd
aj. - modelovali jeji atmosféru s ohledem na predpokladané slozeni
neprithlednych oblaka. Z jejich modelu vychazi velka pravdépodob-
nost pfitomnosti mineralnich ¢astic vysoko v atmosféte, pravdépo-
dobny vyskyt uhlovodikovych molekul a jen malé zastoupeni vody.

K. Y. L. Suova aj. zaméfili pfistroje observatofe ALMA na Fo-
malhaut, nejjasnéjsi hvézdu Jizni ryby. Kolem ni obiha planeta Dagon,
ktera mé znaéné eliptickou drahu s velkou poloosou 177 au a obéz-
nou dobou cca 1 700 r. Uvnitf drahy planety se nachézi disk prachu,
plynu a malych téles. Autofi zkoumali soustavu v pdsmu 345 GHz
(vlnova délka 1,87 mm) a ve vnitini oblasti o poloméru 15 au nena-
lezli znamky jiného télesa nez samotné hvézdy. Disk je ve vnitfnich
partiich tvofen planetesimélami, z nichz se vlivem zafeni a hvézdné-
ho vétru odpartuji prachové ¢astice a molekuly plynu, které unikaji
do vnéjsich ¢asti disku. Vnitini hranice ekosféry se nachdzi priblizné
8 au od hvézdy, ktera ma hmotnost ptiblizné 1,9 Me a zéfivy vykon
16,6 Le. L. Gauchet aj. se zaméfili na Fomalhaut (a na sedm dalsich
jasnych hvézd, mj. i na B Pictoris nebo vyse zminovanou HD 8799)
ptistroj NAOS-CONICA na dalekohledu VLT ESO. Pouzili techniku
fidké clony, kterd ze vstupni pupily teleskopu vytvori interferometr
a umozni méfici aparatufe pracovat na hranici difrakéniho limitu
dalekohledu. Cilem autort bylo ovéfit, zda je mozné tuto techniku
pouzit k detekci blizkych téles, prezatenych svétlem matefské hvézdy
nebo primarni slozky. U vsech osmi byla snaha nalézt blizkého pri-
vodce netispésna, autofi viak pro viechny hvézdy stanovili horni mez
hmotnosti a vzdalenosti privodce - kolem Fomalhautu nemtize obi-
hat priivodce ve vzdélenosti 1+2 au s hmotnosti 2 61,1 M, (kolem zmi-
nované HD 8799 nemuze byt takovy priivodce ve vzdalenosti 4+8 au
s hmotnosti > 10,7 M)). H. Beust aj. modelovali dréhu planety Dagon
s ohledem na moznost, ze ve skuteénosti k Fornalhautu neni vazana,
pouze proléta kolem, a ddle s moznosti skrytého vnitiniho privodce
v drahové rezonanci. Podle autorii se zde neuplatiuje ani jeden hra-
ni¢ni ptipad, ktery miize zmast algoritmy vypoctu drahy, takze pozo-
rovana vyrazné eliptickd drdha planety je skutecna.

Hvézda B Pictoris prodélala r. 1981 vyrazny pokles jasnosti,
pravdépodobné v diisledku prechodu planety pres kotoucek hvézdy.
R. 2003 byla existence planety potvrzena a pozdéji pfimo zobrazena
ve vzdalenosti 6+9 au od hvézdy. A. Lecavelier des Etangs a A. Vidal-
-Madjar publikovali vypocty drahy planety 8 Pic b, ktera by vyhovéla
dosavadnim pozorovanim a nalezli dvé moZna feseni: bud ma plane-
ta s hmotnosti 10+12 Ml obéznou dobu (17,97 + 0,08) r a excentricitu
0,12, nebo je obézna doba (36,38 + 0,13) r a excentricita drahy 0,32.
Autofi vyzvali k pribéznému pozorovani, detekce dalsiho prechodu
muze rozhodnout, ktera draha je spravnd.

A. Brandeker aj. publikovali vysledky IC méfeni blizkého okoli
B Pic, v némz se nachézi disk tvofeny plynem, prachem a malymi téle-
sy. Z predchozich pozorovani je znamo, ze plyn vykazuje vysoce nad-
primeérné mnozstvi uhliku; pomér zastoupeni uhliku vaci kysliku je
> 20x vy$8i nez pramérna hodnota v okoli vSech hvézd. Autofi pouzili
zhusténina molekul plynu CO, jejiz ptivod je nejasny, ale stara je maxi-
mélné nékolik Mr. Celkova hmotnost disku je jen nékolik zlomka M,
a jeho primérna hustota je pfili§ nizkd na to, aby se v ném jesté zfor-
movaly dalsi planety. Naopak v ném pravdépodobné probihéd opa¢ny
proces, tj. planetesimaly se vzdjemnymi srazkami rozbijeji na mensi
a mensi télesa, z nichz zafeni a hvézdny vitr odpafuje molekuly plyni
a vymeta je z disku pry¢.
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Tym NASA pro sondu Kepler oznamil potvrzeni dalSich 1 284
exoplanet diky nové statistické metodé, kterd umoziuje paralelni
zpracovani mnoha kandidatii nardz. Téméf 550 téchto potvrzenych
planet je pravdépodobné kamennych, z toho devét je jich v ekosférdch.
Celkem jiz tedy mdme potvrzenych 2 336 exoplanet, z nichz 21 s po-
lomérem < 2 R, se nachdzi v ekosféfe matefské hvézdy. T. Morton
aj., autoti zminéné statistické metody, déle publikovali 428 falesnych
detekci, zptesnény soubor parametri matefskych hvézd viech plane-
tarnich systémi a statistiku fyzickych parametrt nalezenych planet.
Druzice Kepler je citlivéjsi na planety s poloméry v fadu jednotek R,
a obéznymi dobami v desitkach dnii, celkem 3 168 kandidatti z 7 056
bylo vyfazeno jako falesné detekce, vétsina z nich mezi obry; je to
mirné piekvapeni, zatim se pfedpoklddala pfiblizné pétina falesnych
detekei.

Podobny pomér falesnych detekci potvrdili A. Santerne aj., kte-
ii se v souboru kandidatt ze sondy Kepler zaméfili na obfi planety
s obéznou dobou < 400 d. 129 kandidati 3est let provérovali pomoci
spektrografu SOPHIE na 1,93m teleskopu Observatoire de Haute-Pro-
vence a jen 45 se prokdzalo jako skute¢né planety, ostatni jsou bud
hnédi trpaslici (3) nebo vicendsobné hvézdné systémy (63, z nich 48
zakrytové dvojhvézdy). Po vylouceni fale$nych detekci se podle autort
objevi dvé vyrazné skupiny: horci jupitefi s periodami do nékolika
dni a mirni obfi jako ve Slune¢ni soustavé; jen né¢kolik obfich exopla-
net se nachdzi mezi témito dvéma skupinami. Autofi dile upozornili
na korelaci mezi hustotou obfich planet a zvy$enym obsahem Zeleza
v matefské hvézdé, jejiz pivod neni jasny.

I. Crossfield aj. oznamili potvrzeni 104 ze 197 kandidatd naleze-
nych sondou Kepler v ramci mise K2; 57 z nich se nachazi ve viceCetné
planetérni soustavé, 37 z nich ma polomér <2 R, a pét dostdvd stejné
oslunéni jako Zemé. Autofi odhaduji, ze béhem planované ctyfleté
mise K2 dokéze Kepler objevit asi 500-1 000 exoplanet. Zaroven i sou-
bor dat z K2 potvrzuje, ze pocet falesnych detekci klesd s polomérem
exoplanety a zkracujici se obéZnou dobou; pro kandidéty s polomérem
28R, a/nebo obéznou dobou < 3 d je pravdépodobnost falesné detekce
>30 %. E. Adamsova aj. analyzovali dostupna data mise K2 pro velmi
kratkoperiodické planety s obéznou dobou < 1 d. Nalezli jich celkem
19 s poloméry v rozsahu 0,7+16 R, a obéznymi dobami 4,2+23,5 h.
Dalsich pét kandidata se nachdzi v zakdzané oblasti s poloméry 3+11
R, a obéznou dobou < 1,5 d, kde podle teoretickych modeli nemohou
dlouhodobé vydrzet - ¢eka je bud vymrsténi pry¢ od hvézdy, nebo sla-
pové roztrhani. Autori také nalezli 91 novych zakrytovych dvojhvézd
a celkem objevili méné kritkoperiodickych planet, nez by odpovida-
lo priiméru z piivodni mise Kepler. Neni jasné, zda jde o pfistrojovy
efekt, nebo astrofyzikalni odli$nost rozdilnych oblasti oblohy.

J. Twicken aj. zvefejnili finalni zpracovani dat primarni mise
sondy Kepler. Data zahrnuji 17 ¢tvrtleti méfeni 198 709 hvézd (z nich
112 046 po celou dobu trvani mise), v nichz se nachdzi 17 320 objektii
s alespon jednim pozorovanym tranzitujicim télesem, které vyhovu-
je stanovenym podminkam jako periodicita, alespon tfi pozorované
poklesy jasnosti a odstup signalu od sumu. Po odecteni signalu téchto
pfechodt byly svételné kiivky podrobeny dal$im analyzam, pfi nichz
bylo nalezeno dalsich 16 802 signald. Autofi upozornuji, ze takto zis-
kana data obsahuji vyssi pocet falesnych detekci, coz je vyvazeno upl-
nosti souboru dat. S. Kane aj. publikovali z findlnich dat sondy Kepler
katalog planet, nachéazejicich se v ekosférach hvézd. V optimistické
varianté vnitfni hranice ekosféry jich je celkem 104, ve skeptické
varianté (tj. vnitini hranice ekosféry se nachazi ve vétsi vzdalenos-
ti od matefské hvézdy) jich je 20, ve viech pripadech s polomérem <
2 R,. Pro vSechny planety autofi provedli simulace vyvoje planetdrni-
ho systému, z nichz vyplynulo, ze vSechny systémy jsou dlouhodobé
stabilni.

Y. Alibert a W. Benz modelovali vznik planet v protoplanetarnich
discich kolem velmi malo hmotnych hvézd, které tvoii ve vesmiru
nejpocetnéjsi skupinu. Z podrobnych simulaci vyvoje diska vyplyva,
ze i na velmi blizkych a kratkoperiodickych drahach kolem trpasli¢ich
hvézd vznikaji planety postupnym nabalovdnim ldtky. Takové plane-
ty maji v 90 % alespon 10 % hmotnosti v podobé vody a poloméry
vrozmezi 0,5+1,5 R,. Podle autort mé na podobu planet nejvétsi vliv
slozeni protoplanetarniho disku, vlastnosti matefské hvézdy teprve
druhotné ovliviuji kone¢nou podobu planetirni soustavy.

V protoplanetarnich discich se dosud podatilo pozorovat nékteré
zakladni struktury, zatim jsme v$ak nenasli takovy, v némz by bylo
mozné pozorovat piimo vznikajici zarodky budoucich planet. L. Pé-



rezovd aj. pomoci observatofe ALMA pozorovali protoplanetarni disk
kolem mladé hvézdy Elias 2-27 a nalezli v ném dvé spiralni ramena,
patrnd od vnéjsich ¢asti disku smérem dovnitf az do jeho stfedni ¢asti.
Podle autort jde o prvni pfimé pozorovéni spiralnich hustotnich vin,
které se zacnou gravita¢né hroutit do zarodka budoucich planet. Cely
disk md hmotnost zhruba ¢tvrtiny hmotnosti materské hvézdy, coz
podle mnoha pocitacovych simulaci nestaci, aby se z hustotnich vin
primo vytvofily planety; zdroven je ovéem mozné, Ze tato pravé tako-
vé spirdlni ramena predstavuji zptsob, jakym se z rotujici protopla-
netdrni soustavy odnasi prebyte¢ny moment hybnosti, jehoZ prenos
je jednou z dosud nevytesenych zdhad vzniku planetérnich systémi.

2.2. Hnédi trpaslici

Hnédi trpaslici jsou na planety pfili§ hmotné, ale prili§ mélo
hmotné, aby v nich probihaly termonukleérni reakce jako ve hvéz-
déch. G. Bihain a R.-D. Scholz analyzovali rozlozeni zndmych hné-
dych trpaslikii do vzddlenosti < 6,5 pc na obloze a zjistili, ze - po-
zorovano v galaktickych soufadnicich - je polovina oblohy téméf
prazdnd. Pfesnéji vzato ve sméru, kam Slunce v Galaxii leti, je hné-
dych trpaslikii 5x méné nez v opaéném sméru. Bud to znamena, ze
existuje fyzikdlni divod, pro¢ nejsou sméry rovnocenné, nebo je za-
stoupeni hnédych trpasliki viude stejné, ale nase pozorovaci metody
trpi néjakou smérovou slepotou, kterou neumime vysvétlit. V obou
ptipadech jsou nutna dal$i pozorovéani, aby bylo mozné rozhodnout,
zda se nachdzime v galaktické anomalii, ¢i zda jde o systematickou
chybu nasich ptistroji.

K. Luhman a T. Esplin publikovali vysledky méfeni rozloZeni vy-
zarené energie hnédého trpaslika WISE 0855-0714, ktery je ve vzda-
lenosti 2,2 pc ¢tvrty nejblizsi ke Slunci. Pomoci spektralnich dat
z observatotre Gemini North na Mauna Kea autofi potvrdili, Ze teplota
atmosféry dosahuje jen 250 K; jde tedy o nejchladnéjsi znamé téleso
svého druhu. Stejny objekt zkoumali také A. Skemer aj., ktefi objevili
spektralni ¢ary vodnich par a z kombinace méfeni z 8,1m teleskopu
Gemini, VLT, HST a IC spekter ze SST zjistili, ze obla¢na atmosfé-
ra tohoto hnédého trpaslika pfipomina spiSe Jupiter nez skute¢nou
hvézdu, ackoliv podle vieho neni tak turbulentni.

J. Hernandez Santisteban aj. publikovali vysledky spektralnich
analyz hnédého trpaslika, ktery tvori sekundarni slozku tésné dvoj-
hvézdy J1433. Primarni slozkou systému je bily trpaslik s povrcho-
vou teplotou asi 13 000 K a obé slozky kolem sebe obéhnou kazdych
78 min. Hnédy trpaslik vypliuje cely sviij Rocheiv lalok a jeho po-
vrchové teplota je priblizné 2 400 K. Autoti z IC spekter zjistili, ze
primérna teplota polokoule hnédého trpaslika, privracené k bilému
trpaslikovi, je trvale asi o 57 K vy$si nez primérna teplota odvracené
polokoule; nejvyssi nalezeny rozdil teplot je 200 K. Systém je pozo-
ruhodny tim, ze od primarni slozky dostdva hnédy trpaslik pribliz-
né stejné mnozstvi energie, jaké uvolnuje ze svého nitra gravita¢nim
smritovanim. Modelovani jeho atmosféry proto miize hodné napove-
dét o systémech horkych jupiteri, které v tésné blizkosti své matefské
hvézdy prijimaji o nékolik fada vy$si mnozstvi energie. Autofi dale
upozornuji, Ze hnédy trpaslik vznikl postupnou ztratou obalky pre-
tokem na hmotnéjsi primarni slozku, a z pivodni hvézdy se tedy stala
»podhvézda“.

J. Stone aj. objevili pravodce dvojhvézdy VHS 1256-1257, tvorené
dvéma hnédymi trpasliky s hmotnosti 64,6 M. Neni pfesné jasné,
jak je od nés tento systém vzdélen, paralaktické méreni vzddlenosti
udévd hodnotu (12,7 + 1) pc, zatimco ze spektrofotometrie vychazi
(17,2 + 2,6) pc. Pokud plati niz$i hodnota, pak jsou obé slozky dvoj-
hvézdy nejméné svitivi znami zastupci spektralniho typu M7,5-
M8, hmotnost tietiho pravodce je 11,2 M; obéznd perioda dvojhvé-
zdy pak musi byt priblizné 5,87 r. Pokud je spravna vétsi hodnota,
maji slozky dvojhvézdy hmotnost 73 M, obéznd doba se prodlouzi
na 8,7 r a hmotnost privodce vzroste az na 35 M. V tomto ptipadé
je potom také trojhvézda clenem hvézdné asociace AB Dor. Systém
je teprve tfeti znamou soustavou tvorenou pouze hnédymi trpasliky.

M. Wolf aj. zkoumali tii kratkoperiodické zakrytové dvojhvé-
zdy s nizkou hmotnosti a zjistili, Zze ve véech tfech pfipadech pres-
na méfeni relativistickych efekt ukazuji na pfitomnost treti slozky
v systému. Zatimco obézna doba zikrytovych dvojhvézd se pohybuje
v rozsahu 0,37+0,56 d, obézna doba tietich pravodct vychdzina 1+7 r.
Hmotnosti téchto privodct jsou podle vieho 0,08+0,1 Me. Publiko-
vana prace je vysledkem spoluprace profesiondlnich a amatérskych
astronomii ze Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS.

T. Karalidiovd aj. analyzovali data HST z pozorovani dvojice hné-
dych trpasliki Luhman 16AB pomoci algoritmi zalozenych na Mar-
kovovych retézcich. Simulace nejvyssi vrstvy oblaénosti obou slozek
ukdzaly, ze priblizné 19-38,5 % viditelného povrchu pokryvaji jasnéjsi
oblaka, jejichz teplota dosahuje hodnot az 0 200 K vysich nez pozadi,
na jedné slozce je dokonce patrné skvrna o priblizné 51 K chladné;jsi
nez okoli. Nejistota ve velikosti skvrn je zpisobena neznalosti rotaéni
periody obou slozek a také ¢asovymi zménami ve spektrech v rozdil-
nych dobdch pozorovani. Autofi dale upozornili na ptitomnost zatim
nevysvétlenych prvki spektra slozky B, které se objevuji vzdy jednou
za nékolik stovek oto¢ek a mezitim nejsou patrné.

Q. Konopacky aj. objevili pomoci kamery Gemini Planet Imager
hnédého trpaslika v akre¢nim disku u hvézdy HR 2562 v projekto-
vané vzdélenosti (20,3 + 0,3) au. Odhaduji spektralni tfidu pozoro-
vaného souputnika na L7+3 a jeho jasnost vychdzi na 0,0098 Le, coz
pii predpokladaném stati 300-900 Mr poskytuje odhad hmotnosti
(30 £ 15) M. Rovina obéhu hnédého trpaslika se v ramci chyby nacha-
zi ve stejné roviné jako akre¢ni disk, diive objeveny druzici Herschel.
Podle vseho se hnédy trpaslik navic nachdzi uvnitf mezery v disku,
coz je prvni takovy znamy pripad. Spektrum matefské hvézdy je po-
nékud netypické a neni mozné pfimo odhadnout jeji stdfi; autofi se
prikldnéji k varianté, ze HR 2562 je stejné mladd jako jeji souputnik.

J. Lannierova aj. pozorovali pomoci kamery NaCo na VLT 58 bliz-
kych a mladych hvézd s nizkou hmotnosti a spektrdlnim typem M
a pouzili Bayesovskou analyzu jejich souputnika. Z dat vyplyvd, ze
planeta s hmotnosti 2+80 M, se u malo hmotné hvézdy nachézi s prav-
dépodobnosti priblizné 4,4 % (pro rozmezi hmotnosti 2+14 s pravdé-
podobnosti jen 2,3 %) ve vzdalenostech 8+400 au. Porovndnim s dfi-
véjsimi prehledy navic autoti odhaduji, ze u hvézd s nizkou hmotnosti
se planety s hmotnosti > 1 M, a pomérnou hmotnosti viici matefské
Naopak se zd4, Ze statistickd Cetnost planet hmotnéjsich 22 M, s po-
meérnou hmotnost v rozsahu 1+5 % je nezavisld na hmotnosti matetské
hvézdy.

2.3. Teoreticka astrofyzika hvézd

Okrajové ztemnéni kotoucku hvézd je dulezitym fyzikdlnim pa-
rametrem prakticky velké vétSiny simulaci nebo analyz, které berou
v potaz zéfeni hvézdy, at uz jde o prechody exoplanet pred hvézdou,
nebo o miru ozéfeni atmosféry blizkého souputnika. Pfesto je mira
okrajového ztemnéni v modelech ¢asto prezentovéna jen jednoduchy-
mi aproximacemi. D. Kipping zvefejnil efektivni tfiparametricky ne-
linearni model okrajového ztemnéni, zalozeny na vypoctech podél
tecné plochy kuzelu ve sméru pohledu. D. Reeve a I. Howard publiko-
vali hodnoty okrajového ztemnéni pro velmi horké hvézdy s povrcho-
vymi teplotami 15+55 kK pro riizné hodnoty Eddingtonova limitu.
Autori dale zkoumali citlivost okrajovych ztemnéni vici riznym pa-
rametram, jako je teplota, metalicita, rychlost mikroturbulenci apod.,
a ukazali, ze ztemnéni je na vét$iné parametrd zavislé jen nepatrné;
jen pro velikost gravita¢niho zrychleni vykazuje silnéjsi zavislost.

N. Kostogryz aj. publikovali tabulky ztemnéni od stfedu ke kraji
kotoucku hvézdy pro rozsah teplot 4+7 kK, log g 1+5,5 a vinové délky
400+700 nm spole¢né s mirou polarizace, ktera je dillezitd zejména
pro interferometrickd pozorovani. Obecné plati, Ze ve sméru od stie-
du k okraji polarizace roste. Podle vypoctii autori se dale nejvice méni
u obfich hvézd s vysokou teplotou; pro kompaktni a mdlo hmotné
hvézdy ma naopak maximum v rozsahu 4 200+4 600 K.

H. LeeaS.-C. Yoon simulovali vznik hvézd populace III, tedy nej-
star§ich hvézd ve vesmiru s nulovou metalicitou. V modelech nechali
vznikat razné hmotné hvézdy rychlou akreci (~ 10 Me/r) a zkoumali,
jak se dynamika protostelarniho disku promita do vlastnosti vysled-
né hvézdy. Ukdzalo se, ze Eddingtoniiv limit pro hmotnosti hvézdy
vét$i nez priblizné 5+7 Me uc¢inné brani prenosu momentu hybnosti
z hvézdy na akre¢ni disk, ¢imz udrzuje rychly narist hmotnosti az
na zhruba 20+40 Me, kde se rust zastavi. Stejny mechanismus také
udrzuje polomér hvézdy pod hranici ptiblizné < 50 Re, coz mj. snizu-
je pravdépodobnost, Ze pred zformovanim hvézda interaguje s jinou
hvézdou. Ackoli se autofi zaméfili na prvni hvézdy s nulovou metali-
citou, ve skute¢nosti se stejny limit uplatniuje u véech hmotnych rych-
le rostoucich hvézd bez ohledu na chemické slozeni protostelarniho
disku.

S. Naoz zvefejnil vysledky svych simulaci hierarchickych systémi
tii téles, v nichz na dlouhych ¢asovych skalach dochdzi k oscilacim

Jiti Grygar, David Ondfrich; Kozmos 1/2019 * 11



drahovych parametru viech tii téles. Diky vyméné momentu hybnos-
ti mezi jednotlivymi télesy dochazi postupné ke zménam excentricit
a sklont drah, v nékterych pripadech az do extrémnich hodnot témér
radidlniho pohybu nebo naopak zcela kruhové drahy s velmi kratkou
obéznou dobou. V uréitych pripadech je mozna i zména orientace
drahy z dopfedné na retrogradni, tzv. excentricky Kozaiiv-Lidoviiv
efekt. Takto je mozné vysvétlit velkou mnozinu pozorovanych drah
napf. exoplanet, splyvajicich zdkrytovych dvojhvézd ¢i zdrojia gravi-
ta¢nich vln v podobé splyvajicich neutronovych hvézd.

S. Barnes aj. zrevidovali metodu uréovani stafi hvézd hlavni po-
sloupnosti na zdkladé rychlosti jejich rotace, tzv. gyrochronologii.
Rota¢ni periody hvézd je moZné pomérné presné mérit pomoci rozlic-
nych jasnéjsich ¢i tmavsich struktur v jejich atmosférach. Pro hvézdy
hlavni posloupnosti je tak mozné na zakladé spektralniho typu a me-
talicity odhadnout jejich stafi s presnosti < 10 % v porovnani s napf.
asteroseismologickym stafim nebo s ur¢enim véku podle ptislusnosti
k hvézdokupé.

P. Jofréova publikovala analyzu zkuS$ebnich hvézd druzice Gaia,
které byly vybrdny pro ovéfeni a kalibraci pozorovanych dat. Jde
o hvézdy z velkého rozsahu Hertzsprungova-Russellova diagramu,
s riznymi metalicitami a v riiznych vzdalenostech od nas. Viechny
musi mit typické spektrum, presné zméfenou paralaxu, interferome-
tricky urceny pramér kotoucku, dobfe uréenou hmotnost a bolome-
tricky zéfivy tok. Autorka porovnala zkusebni hvézdy s hvézdami
stejného spektra z rtiznych spektroskopickych prehlidek, aby prove-
fila pozadavky na typické spektrum; ukazalo se, ze pro malo hmotné
hvézdy je spInén dobfe, pro hmotnéjsi hvézdy je ve spektroskopickych
prehlidkdch méné srovnatelnych hvézd. Vzdélenosti srovnatelnych
hvézd pokryvaji véechny hodnoty az do 1,5 kpc a také rizné metalici-
ty jsou pomérné dobfe zastoupeny s vyjimkou hvézd s velmi nizkym
obsahem tézsich prvki.

S. Sichevskij zverejnil vysledky urcovani poloméru hvézdy na z4-
kladé povrchové teploty a gravita¢niho zrychleni s vyuzitim mo-
delt vnitfni struktury a vyvoje hvézdy. Porovnavanim vypoéteného
spektra hvézdy se skute¢nymi daty je pro hvézdy hlavni posloupnosti
mozné ur¢it jejich polomér s chybou < 3,9 %; pro hvézdy mimo hlavni
posloupnost jsou chyby 10+25 %. Autorovi se také podafilo doséhnout
lepsi presnosti pro hvézdy ve vétvi ¢ervenych obrii, pro ostatni ¢asti
diagramu H-R bude nutné vyvojové modely zpfesnit.

2.4. Prahvézdy

H. Baobab Liu aj. pozorovali pomoci 8m teleskopu Subaru na Mau-
na Kea ctyfi protostelarni disky kolem pravé vznikajicich hvézd
a nalezli v nich zhustky v podobé proudt, oblouki a chuchvalca.
Autory napadlo, ze by ndrazy téchto struktur na vznikajici hvézdu
mohly vysvétlit zjasnéni aZ o 5 mag, kterd je v oboru IC mozné po-
zorovat po dobu nékdy az desitek let. Hydrodynamické simulace tuto
pozvolnou akreci, musi podle autort ustoupit vérohodnéjsim mode-
liim vzniku hvézd. Ty musi poéitat se vznikem gravitacnich nestabi-
lit v protostelarnim disku, které budou ,,padat® na rodici se hvézdu.
Dlouhodoby dopad takovych struktur napf. na formovani planet je
zatim zcela neznamy.

Néco podobného objevili J. Goicoechea aj. v pfipadé molekular-
niho mra¢na v mlhoviné M42 v Orionu, kde pomoci observatore
ALMA objevili v misté zvaném Orion Bar vyrazny prostorovy od-
stup mezi dvéma piechodovymi oblastmi - prvni z horkého ioni-
zovaného plynu do teplého neutrdlniho atomédrniho oblaku a druhy
zatomdrniho plynu do chladného plynu molekulérniho. Dosud pfed-
poklddand viceméné homogenni pfechodova plocha mezi ionizova-
nym prostfedim a chladnym oblakem je ve skutecnosti protkana siti
rizné hustych struktur, které umoznuji zéfeni UV v oteviené hvézdo-
kupé Trapéz pronikat do mnohem vétsich hloubek, nez se diive pred-
poklddalo. Podle autorti je zfejmé, Ze oblast vznikla rychlou kompresi
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razové viny. Interakce mezi jednotlivymi ¢astmi oblasti tvorby hvézd
jsou mnohem dynami¢téjsi a slozitéjsi, nez jsme dosud soudili.

Nezavislym potvrzenim tohoto zavéru je prace L. Hartmanna
aj., v niz autofi shrnuli soucasny teoreticky zaklad akrece prahvézd
s hmotnosti < 1 Me. V blizkosti pravé narozené hvézdy je klicovym
faktorem magnetické pole, které v akre¢nim disku na vzdalenostech
do nékolika poloméri hvézdy vytvaii struktury, jejichz hrouceni
na hvézdu vytvafi vzplanuti, trvajici od jednotek hodin az po staleti.
Interakce akre¢niho disku a prahvézdy jesté pred zazehnutim termo-
nukledrnich reakei je vSéak mnohem méné prozkoumana. Z experi-
mentalniho hlediska je problematické, Ze tuto fizi nemtzeme piimo
pozorovat, protoze vznikajici hvézda zafi slabé, navic je schovana
uprostied akre¢niho disku. Dal§im problémem je, Ze zavérecna faze
zrodu nové hvézdy slune¢niho typu trvé jen asi 3 Mr, takze je pomérné
mala pravdépodobnost, ze néktery takovy systém nalezneme.

R. Decarli aj. pozorovali taktéz pomoci observatofre ALMA jed-
nu z ¢asti Hubbleova ultrahlubokého pole (Hubble Ultra-Deep Field,
HUDEF) a pétrali po zafeni v ¢arach plynu CO, ktery se v blizkych
galaxiich nachazi v oblastech intenzivni tvorby hvézd. K prekvapeni
autort se ukdzalo, Ze ¢im vyssi je cerveny posuv pozorovanych galaxii,
tim vice plynu se v nich nachdzi az do hodnoty ¢erveného posuvu z ~ 2;
pak za¢ne plynova slozka opét klesat, ale az do z ~ 4,5 je stéle patrna.
Jde o prvni ptimé pozorovéni, ze hvézdy zacaly vznikat uz miliardu
rokii po Velkém tresku a o dal$i zhruba dvé miliardy rokii pozdéji bylo
tempo jejich tvorby nejvyssi.

J. O'Meara aj. pouzili pristroji na Keckové teleskopu na Havaji
a VLT v Chile k pozorovani v okoli ¢ary Lyman-a a objevili plynovy
oblak v okoli kvasaru ve vzdalenosti odpovidajici stafi vesmiru jen
1,8 miliardy roki. Z podrobné analyzy spektralnich ¢ar se ukdzalo, ze
zastoupeni prvki tézsich nez hélium odpovida hodnoté jen asi 1/3000
v soucasném okoli Slunce. Podle autorii je tak oblak poztstatkem
po vybuchnuvsich hvézdach populace III, které po nékolika milio-
nech let svého Zivota obohatily okolni prostfedi, ptivodné slozené jen
z vodiku a hélia.

F. Fontani aj. vyuzili observatof ALMA k pozorovani turbulent-
niho hustého oblaku IRAS16061-5048cl, v némz objevili rizné
fragmenty a struktury vliken, které presné odpovidaji predpovézené
fragmentaci v disledku silnych magnetickych poli. Podle teoretickych
simulaci hraje magnetické pole rozhodujici roli v tom, do jaké vysled-
né podoby se husté hmotné mra¢no proméni - zda vzniknou velmi
hmotné hvézdy nebo ndsobné systémy, zda budou hvézdy gravitacné
vazany v hvézdokupé nebo budou v prostotu samostatné atd.

J. Kainulainen aj. nalezli podobnou fragmentaci 6,5 pc dlouhého
oblaku Muska ve stejnojmenném souhvézdi na jizni obloze. Oblak je
vice fragmentovany na okrajich, v centralni oblasti mé 1,6 pc dlou-
hy filament a stredni vzdalenost jednotlivych fragmentt je priblizné
0,4 pc. Podle autori jde o ukazkovy priklad gravita¢niho hrouceni
oblaku, ktery jesté pred nékolika desitkami Mr byl v hydrostatické
rovnovdze; gravitacni hrouceni postupuje od okraju ke stfedu, kam
zatim jesté nedoslo.

M. Beltranova a W. de Wit shrnuli znimé pozorovéani akre¢nich
diskt kolem nejmladsich nalezenych hvézd. Z pochopitelnych divo-
di takovych systéma zname vice u hmotnéjsich hvézd, kde jsou také
patrné nékteré trendy. Podle autori stoji za pozornost predevsim sku-
tecnost, Zze mnoho akrecnich diskti mé srovnatelnou hmotnost jako
pravé narozena hvézda, coz znamend, Ze jsou dlouhodobé nestabilni;
nevime, zda je za tim néjaky nezndmy mechanismus, ktery posunuje
teoretickou hranici 0,3 Me do vyssich hodnot, nebo zda se protoste-
larni disky dokdzou ¢asti latky pozdéji zbavit. Autofi upozornuji také
na kvadratickou zavislost rychlosti akrece na hmotnosti vznikajici
hvézdy, ktera je patrnd u hmotnych a velmi hmotnych hvézd a Herbi-
govych Ae/Be hvézd.

Konec dilu B



Ak su cierne diery (v ramci Newtonovej ted-
rie) na zaciatku gravitaéne nespitané, pocas
interakcii sa prili§ neovplyviuju, vicsinou sa
hladko minu. Tento omyl vyplyva z faktu, ze
Newton o gravita¢nych vlndch nemohol ni¢
vediet.

Rodriguez: ,,Podla Einsteinovej tedrie relati-
vity, ktord pocita s gravitatnymi vlnami, kaz-
da ¢ierna diera vo chvili, ked mina int ¢ernu
dieru, mdze generovat slaby pulz gravitaénych
vin. Emisia gravitaénych vin pripravi siistavu
o také mnozstvo energie, ze sa obe telesd ocit-
nud v gravita¢nom objati a coskoro splynd.”
Tim sa rozhodol pridat do simulécii gulovych
hviezdokdp Einsteinove relativistické efek-
ty. Vedci zistili, Ze polovica ¢iernych dier vo
vnutri hviezdokop gravitacne splyva s iny-
mi. Vo svete Newtonovej gravitdcie by blizke
stretnutie dvoch ciernych dier skondilo kata-
pultovanim jednej z nich von zo ststavy.
Splyvanim dvoch steldrnych ¢iernych dier sa

vytvara populdcia vicsich ¢iernych dier. Dalsi
osud tychto ¢iernych obrov zévisi od ich ro-
tacie.

Rodriguez: ,,Ak dve ¢ierne diery pocas sply-
vania rotuju, ich “dieta’, vyslednd ¢ierna die-
ra, bude emitovat gravitacné viny iba jednym
smerom. V takom pripade bude nova ¢ierna
diera katapultovana z hviezdokopy rychlos-
tou 5 000 kilometrov za sekundu.”

Na vyhostenie z kopy by vsak stacil aj ovela
slabsi gravita¢ny kopanec. Nova ¢ierna diera
unikne z kopy aj keby jej unikové rychlost
bola iba niekolko desiatok ¢i stoviek kilomet-
rov za sekundu.

Nakolko sa predpoklada, ze vd¢sina ¢iernych
dier rychlo rotuje, vedci sa domnievaju, ze
vietky cierne diery, ktoré su produktom sply-
nutia, matersku kopu opustaja.

Tieto predpoklady vSak nie st v zhode s idaj-
mi z detektora LIGO, ktory zatial nasiel iba
¢ierne diery s pomalou rotdciou. Rodriguezov

tim tento fakt zohladnil. V najnov§om scend-
ri znizil rychlost rotacie ¢iernych dier a zistil,
ze zhruba v pitine dvojitych ¢iernych dier
v hviezdokopach je jednou zo zloZiek takd
¢ierna diera, ktord vznikla splynutim dvoch
rodicovskych ¢iernych dier.

Niektoré z takychto ¢iernych dier druhej ge-
nerdcie maju hmotnost 50 az 130 Me. Vedci
st presvedceni, ze ¢ierne diery s takou hmot-
nostou sa nemohli sformovat z obycajnych
hviezd. Ak sa detektoru gravitaénych vin
LIGO podari objavit aj objekt s takou hmot-
nostou, nebude to pravdepodobne signél z ko-
labujucej hviezdy, ale z hustej hviezdokopy.
Tim z MIT je presvedceny, Ze medzi najbliz-
$imi 100 detekciami gravita¢nych vin z LIGO
(¢ize dokazmi splynutia dvoch ¢iernych dier)
bude prinajmensom jedna Cierna diera s ta-
kouto hmotnostou.

Physical Review Letters, MIT, E. G.

Overime gravitacné teorie
pomocou tiena ciernych dier?

Jednou z najvyznamnejsich, ale aj najkon-
troverznejsich predpovedi Einsteinovej
tedrie relativity je existencia ciernych dier.
Detektory LIGO a Virgo uz 11-krat zazna-
menali gravitacné viny, ktoré v desiatich
pripadoch boli generované pocas splynu-
tia dvoch ciernych dier (v jednom pripade
dvoch neutrénovych hviezd). Priame de-
tekcie prezradzaju aj polohu zdroja tychto
vin, takze astronémovia mézu tym smerom
zamerat aj dalSie pristroje. V tomto pripade
rédioteleskopy.

Medzindrodny tim vedcov porovnal v ramci
projektu BlackHoleCam realistické simula-
cie tiefia akreujucej (hmotu nabalujtcej) su-
perhmotnej ¢iernej diery, podobnej objektu
Sgr A* v jadre nasej Galaxie. V jednom pri-
pade vychadzajicej zo véeobecnej tedrie rela-
tivity, v druhom zaloZenej na inej gravitacnej
teérii. Cielom porovnania bolo overit, ¢i Ein-
steinove Cierne diery st iné ako cierne diery
v alternativnych tedriach. Medzindrodny tim
tvoria astrofyzici z Max Planck Institute for
Radio Astronomy (MPIfR) v Bonne a Rad-
boud University v Nijmegene, Holandsko.
Nie vsetky fotény, ktoré sa pohybuju v okoli
¢iernej diery nevyhnutne skoncia za jej hori-
zontom udalosti, teda v oblasti, z ktorej niet
névratu. Cast foténov z blizkosti tejto gravi-
taénej pasce moéze uniknut. Ten, kto ciernu
dieru pozoruje priamo, zaznamend tychto fo-
tonovych ute¢encov ako akysi tien na hviezd-
nom pozadi. Tvar a velkost tohto tiefia zavisia
nielen od vlastnosti ¢iernej diery, ale aj od gra-
vita¢nej tedrie, ktort pouzijeme na jej popis.
Vedci o¢akévaju, Ze najviac odchylok od Ein-
steinovej tedrie relativity by sa malo preja-
vit tesne nad horizontom udalosti. Nakolko
rozne teérie predpovedaji odlisné vlastnosti
tiefiov, priame pozorovania Sgr A* sa zdaja
byt velmi slubnym testom nasho popisu gra-

vitacie. Tien Ciernej diery v jadre Mlie¢nej
cesty snimal interferometer Event Horizont
Telescope (EHT), ktory kombinuje udaje zo
siete 6smich radioteleskopov umiestnenych
po celom svete. Momentdlne sa ziskané data
spracovéavaji a vysledné snimky budu publi-
kované v najbliz$ich mesiacoch.

Clenovia eurépskeho timu BlackHoleCam po-
stupili o krok dalej a skiimali, do akej miery
je mozné odlidit rotujucu (Kerrovu) ciernu
dieru popisanu Einsteinovou teériou gravita-
cie od ¢iernej diery oznacovanej ako ,dilaton®,
ktora je moznym rieSenim alternativnej tedrie
gravitacie. Vedci $tudovali vyvoj hmoty naba-
lovanej dvomi odlisnymi modelmi ciernych
dier. Ur¢ili vlastnosti emitovaného Ziarenia

Kerr (simulované
pozorovanie)

Kerr (simulacia)

€ Y

Relativna rektascenzia (pas)

Dilaton (simulované
pozorovanie)
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Simuldcia tietia Sgr A* pre model rotujiicej
(Kerrovej) Ciernej diery (v hornom pdse) a ne-
rotujiicej Ciernej diery typu dilaton (v dolnom
pdse). Obrdzky v lavom stlpci sit produktom vie-
obecno-relativistickych, magneto-hydrodyna-
mickych simuldcii. Snimky v pravom stlpci uka-

zujti, ako by sme tieto objekty mohli detegovat

pomocou sucasnej generdcie rddioteleskopov.

a pomocou neho vytvorili snimky skimanych
objektov. Do simuldcie zakomponovali aj fyzi-
kalne vlastnosti v medzihviezdnom prostredi,
ktorym ziarenie prechddza, ako aj podmienky
detekcie ziarenia pomocou skuto¢nych radi-
oteleskopov. To im umoznilo vytvorit simulo-
vané, no fyzikdlne realistické snimky.

Yosuke Mizuno, veduci timu: ,Efekty preja-
vujlce sa v roznych modeloch ¢iernych dier sa
nam podarilo zachytit pomocou realistickych
simuldcii akréénych diskov uskuto¢nenych
na superpocitaci LOEWE.“

Ocakéavané radiové snimky maju obvykle li-
mitovanu rozliSovaciu schopnost, ¢o moznos-
ti rozliSenia jednotlivych modelov ¢iernych
dier zna¢ne komplikuje. Aj ked si vedci tieto
limity uvedomovali, ndramne ich prekvapilo,
ze aj cierne diery, ktoré sa vyrazne odlisuju
od Einsteinovych predpovedi sa m6Zu mas-
kovat za ,,normalne“ ¢ierne diery.

Luciano Rezzolla, profesor z Goethe Univer-
sity, veduci frankfurtského timu: ,, Zistili sme,
Ze existuju tedrie gravitacie, ktoré umoznuju
¢lernym dieram vyzerat tak, ako keby pat-
rili medzi ¢ierne diery podla Einsteinovych
predpovedi. Do takej miery, ze bez nového
pristupu k analyze pozorovani by sme ich ne-
dokaézali spolahlivo rozlisit... Spravnost teérie
relativity nespochybnujeme, ako vedci sme
v§ak otvoreni aj inym nazorom. Budtce pozo-
rovania mozu véetky pochybnosti rozptylit.“
Michael Kramer, $éf Max Planck Institute for
Radio Astronomy: ,Samozrejme, nezavislé
informécie, ktoré aktivne hladdme, pomoézu
tieto nejasnosti eliminovat.

Heino Falcke, profesor na Radboud Univer-
sity, muz, ktory uz pred 20 rokmi navrhol
vyuzivat réddioteleskopy na snimanie tiefiov
¢iernych dier, je optimistickejsi: ,,Stéle existu-
ju pochyby o tom, ¢i EHT nakoniec ziska silné
dokazy o tieni ¢iernej diery v centre Galaxie.
Tieto vysledky nds v§ak motivujui, aby sme
vylepsili nase metddy nad rdmec sucasného
stavu, a ziskali tak v budtcnosti esSte ostrejsie
snimky.“

Max Planck Society Press Release; Nature
Astronomy, E. G.
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Mimozemstania

Patranie po mimozemskych civilizaciach (3)
....tak kde teda su?”

Obligatna otazka:

Dnes pokracujeme v opise snazenia zistit, Ci
sme vo vesmire sami. V prvej, ivodnej casti
sme opisali zakladné informacie o projekte
SETI (Search for Extraterrestrial Inteligen-
ce), o historii jeho vzniku a predpokladoch
rie$enia najma pomocou radiotechniky. Da-
lej sme sa zoznamili s Drakeovou rovnicou,
ktora pri splneni urcitych predpokladov
udava pravdepodobnost existencie inteli-
gentnej civilizacie v Galaxii. V druhej casti
sme opisali metédy patrania po exoplané-
tach okolo inych hviezd a informovali sme
o doterajsich vysledkoch.

Uvod

Z Drakeovej rovnice:
N=R>&f;7x»nex»f'x»fr;f(;L

nam ostdva opisat este poslednych 5 ¢lenov:

n, ... pocet obyvatelnych planét v planetarnej

sustave;

f,..... pravdepodobnost vzniku Zivota;

f...... pravdepodobnost vzniku (vyvoja) inteli-

gentnych tvorov;

f ... podiel civilizdcii komunikujucich pomo-

coiu radiovych ving

L ..... doba, pocas ktorej je civilizdcia schopna

komunikovat s okolim.

Pocet planét v planetarnej sustave, vhod-
nych na Zivot (n )

Na sympoziu v Green Bank (1961), ktoré sme
spomenuli v prvej casti, odhadli #, na 3 az 5.
Viacerym ,odhadcom" sa viak tento udaj zda
opravnene prili§ optimisticky.

Urobme si teda vlastny odhad. Obyvatelna
zéna musi byt v takej vzdialenosti od cen-
tralnej hviezdy, aby mala prijatelnu teplotu.
Obycajne sa tato poziadavka vyjadruje vetou,
ze voda musi byt v tekutom stave. Zo Slnka
prichddza na Zem energia okolo 1370 W/m?,
V stave dynamickej rovnovahy (prijatd ener-
gia sa vyZiari v inom rozsahu vlnovych dizok)

a pri zjednodusujucich predpokladoch (bez
ohladu na absorpciu, albedo a pod.) dosta-
neme pre strednu teplotu Zeme hodnotu 279
K, teda 6 °C . Rozsah teplot vody v ocedne
od pélu k rovniku kolie medzi 0 °C a 28 °C.
Ak budeme pocitat s rozsahom globalnych
tepldt, 265 - 293 K, potom by vhodna poloha
z6ny (pre podmienky podobné v Slnecnej su-
stave) bola v rozsahu 0,9 - 1,1 AU .

Pre zaujimavost: ak by Zem bola od Slnka vo
vzdialenosti Venuse (0,72 AU), tato teplota by
bola +56 °C, vo vzdialenosti Marsu (1,52 AU)
-47°C.

Sirka obyvatelnej zény vychadza takto iba 0,2
AU. Ak by sa vsetky planetarne sustavy po-
dobali na nas$u, kde minimdalna vzdialenost
planetdrnych drah je 0,3 AU, potom spravny
odhad pre 1, by bol okolo 0,7 AU, teda z desia-
tich hviezd s planetarnou sdstavou moze byt
sedem takych, ze obsahuju planétu v obyva-
telnej zone.

V dalSich ¢astiach Drakeovej rovnice sa bu-
deme pohybovat na tenkom lade. Musime
zabrdnut do bioldgie a pritom do takych ¢&as-
ti, v ktorych nepanuje ani medzi biologmi
jednotny nazor. Ide o povod Zivota na Zemi,
vyvojové cesty organizmov, povod a vyvoj
inteligentného Zivota a vyvoj civilizécie ako
celku. Casto sa tu stretneme s kontroverzny-
mi ndzormi, z ktorych si musime vybrat, to
znamena v¢lenit do textu aj vlastny nézor.

Podiel z vyssie uvedeného poétu planét,
na ktorych mézeme objavit Zivot (f)
Otézku ,,Co je zivé a ¢o nie?“ riesi bioldgia
vymenovanim atributov, ktoré boli uvedené
v rozirenej forme aj v tomto ¢asopise v ¢lan-
ku J. Petra (Kozmos 4/2013 s. 19). Ak si ich
zostru¢nime, bude to: ,,zivé organizmy rastu
a vyvijaju sa, prebieha v nich premena latok
a energie, rozmnoZzuju sa a reaguju na vonkaj-
Sie podnety*.

Farebny pds ohranicuje obyvatelnii z6nu v Slnecnej stistave.
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Opis atributov sa da r6znym spdsobom rozsi-
rit, ale aj tak niekedy tazko rozliime, ¢i dany
predmet je Zivy, alebo nie. Zvlast to plati pre
fosilie - pozostatky po Zivych organizmoch.
Tazko sa dé niekedy odlisif anorganické lat-
ka od fosilie. Exempldrnym prikladom mézu
posluzit vysledky biologickych experimentov
dvoch sond Viking, ktoré pristdli na Marse
v roku 1975. Hoci ich urcite pripravovali vy-
znamni biolégovia, neposkytli jednoznaénd
odpoved na otdzku ¢i je, alebo bol na Marse
Zivot.

Nepozname ziadny iny Zivot ako je na Zemi,
t. j. organizmy zostavené z buniek. Znamena
to, ze v8etko zivé na Zemi pochadza z jednot-
ného vyvojového postupu. Ani pri dékladnom
prieskume sa nenasli baktérie iného p6vodu.
Aj samotna bunku povazujeme za Zivy orga-
nizmus. V bunke priemernej vel'kosti (rddovo
5 um) sa nachadza okolo 6 miliard atémov
biogénnych prvkov spojenych v rozli¢nych
makromolekulach: C, H, N, O, P, S, Na, K,
Mg, Ca, Mn, Si, Fe.

Je taktieZ mozné, ze Zivot sa na Zemi objavil
niekolkokrat. Prerusenie vyvoja mohol spo-
sobit dopad asteroidu, alebo ind katastrofa.
Na pévod zivota na Zemi existuju dva ndzo-
ry, pricom prvy pocita s mimozemskym po-
vodom. Hypotéza panspermie, (iZe $irenia




g
Sonda Viking 1 na Marse.

zivota v Galaxii (¢i v celom vesmire), hovori
o jeho $ireni z jedného zdroja, pripadne prici-
nenim vyspelej civilizacie, ktord pomocou au-
tomatickych sond pripravuje vhodné planéty
na kolonizéciu. Podla druhého nazoru vznik
a vyvoj Zivotnych foriem je zdkonitd sucast
vyvoja planéty, ktord sa nachadza v obyvatel-
nej zone.

Podla geologickych prieskumov sa Zivot
na Zemi objavil v ¢ase, ked sa Zem priblizne
pred dvomi miliardami rokov dostala do oby-
vatelnej zony (aj ked prvé zndmky primitivne-
ho zivota sa na Zemi objavili uz pred vyse 3,5
mld. rokov). Délezitym pre pochopenie vyvo-
jového procesu Zivota je poznatok, ze volny
kyslik aj zemskd atmosféra ako celok st uz
produktmi metabolickych procesov prebieha-
jucich v zivej hmote.

Ak bude nezévisle sa vyvijajtci zivot objaveny
inde, napr. na Marse, Eurdpe, Encelade alebo
na Titane, potom modzeme uvazovat, ze f, je
blizke jednotke.

Podiel planét so zivotom, v ktorom sa vyvi-
nu inteligentni tvorovia (f)

Aj v tejto Casti panuji kontroverzné nazory.
Ti, ktori preferuju velmi nizku hodnotu toh-
to koeficientu argumentuji skuto¢nostou,
ze z milidrd biologickych druhov, Zijucich
na Zemi, je inteligentny iba jeden jediny.
A ini, ktori uprednostiuju vyssiu hodnotu,
uvddzaji v suvislosti s vy$sie uvedenym, ze
pri existencii Zivota je vznik inteligencie ne-
vyhnutny a je iba otdzkou ¢asu.

Zivot na Zemi sa objavil rychlo po jej sfor-
movani. Geoldgia uvddza, ze vek Zeme je
4,55 milidrd rokov. Hoci prvé stopy Zivota
dnes nachddzame uz pred dvomi miliardami
rokov, prudky rozvoj Zivotnych foriem (uz
na suchu, lebo sa predpoklada, Ze Zivot vzni-

kol v mori) prebiehal hlavne v kambriu (prva
¢ast prvohor — paleozoika) pred 540 milion-
mi rokov.

Vznik ludskej spolo¢nosti, ¢o mozeme pova-
zovat za vznik inteligentného Zivota, datuje-
me do star$ich $tvrtohor (pleistocénu), teda
na svoj vyvoj mal k dispozicii dobu priblizne
540 miliénov rokov.

Pocas tohto vyvoja vzrastol u druhu Homo
sapiens objem mozgu na 1200 - 1400 cm® pri
priemernej hmotnosti 60kg. Pri ostatnych ci-
cavcoch je to v priemere 200 cm’® pri rovnakej
hmotnosti. Tato skuto¢nost méze byt rozho-
dujtca pre vznik inteligentného Zivota a pre
koeficient f mézeme tieZz odhadovat hodnotu
blizku jednotke.

Koeficient pre podiel (radio) komunikuju-
cich civilizacii (f)

Pre tento koeficient, s ohladom na to, ze ide
o vyspelu civilizdciu, mézeme uvazovat hod-
notu 1. Zamerné hlasenie o vlastnej existencii
pozname zatial iba pri nasej vlastnej Zemi.
Uskuto¢nilo sa pomocou radioteleskopu
v Arecibe. Pre dosah k najbliz§im hviezdam
potrebujeme vysoko vykonny signdl, ¢o vy-
zaduje velky prikon. Tato ¢innost zavisi teda
od energetickej vykonnosti civilizacie, preto
sa u nds zatial vysiela velmi zriedka. Civiliza-
cia o trocha rozvinutej$ia ako nasa by mohla
byt schopnd zachytit pozemsky rddiovy Sum
z komer¢ného vysielania. Pokial ide o pozem-
ské rédioteleskopy, tie su schopné zachytit
vysielanie, ktoré je energeticky na pozemske;j
urovni, iba do vzdialenosti okolo 0,3 pc.
Koeficient bol do rovnice zaradeny pravdepo-
dobne iba preto, ze F. Drake bol radioastro-
ném. Ak existuje inteligentnd civilizdcia,
potom urdite ovldda aj techniku radiokomu-
nikdcie.

Zivotna doba civilizacie, pocas kto-
rej dokaze komunikovat's okolim (L)
Tento ¢len rovnice nie je a zrejme ani
nebol urcitejSie definovany, najmi
totiZ nie je jasné, o sa vlastne mysli
pod pojmom civilizdcia. Podla méjho
nazoru by to malo byt celé Tudské spo-
lo¢enstvo, teda pre zaciatok L by mala
byt rozhodujica doba, odkedy bolo
schopné komunikovat s okolim pomo-
cou radiotechniky a koniec po pripad-
nom zaniku civilizacie. Niektor{ auto-
ri v§ak pod pojmom civilizacie myslia
kulturu, napr. perzska, egyptskd, rim-
ska apod.

Historik vedy M. Shermer pre L pod-
la posledného kritéria nasiel hodnotu
420 rokov, na zaklade trvania Sestde-
siatich historickych kultur. Ak pocital
iba s nov$imi, od rimskeho impéria,
potom napocital pre 28 ,modernych*
kultar pre L hodnotu 304 rokov. Tie-
to civilizdcie vSak neboli schopné ko-
munikovat s objektmi v kozmickom
priestore, preto pre Drakeovu rovnicu
je takéto urcenie L problematické.
Astrobiolég D. Grinspoon argumento-
val, Ze dostato¢ne vyvinuta civilizicia
je schopna vydrzat vsetky ohrozenia
a mozeme pre fu uréit neobmedzent
dobu trvania.

Podla astronéma C. Sagana méze mat hodno-
ta vSetkych koeficientov v Drakeovej rovnici
vysoku hodnotu, az na L. Podla Saganov-
ho ndzoru su technické civilizacie ndchyl-
né na sebaznicenie, preto Drakeova rovnica
moéze byt okrem iného aj motivujicim fak-
torom pre snahu chrénit zZivotné prostredie
a sucasne varovanim pred pouzitim jadro-
vych zbrani.

Rozsah vyslednych hodnét N

Z vyssie uvedenych odhadov vyplyva, zZe pre
N dostaneme hodnoty vo velmi $irokom roz-
sahu. Vysledkom je v podstate nazor, ktory
sme vedeli uz na pociatku: bud sme vo ves-
mire sami, nasa civilizdcia je jedine¢nd, alebo
je civilizacii vela, zatial sme ich viak nezaz-
namenali. NajpravdepodobnejSou pri¢inou
moze byt nizka hodnota L, t. j. z réznych
pri¢in obmedzend doba existencie technicky
vyspelej civilizacie. Ak vSak z rovnice L vy-
li¢ime, potom je Drakeova rovnica dobrou
pomockou na analyzu a fundovany odhad os-
tatnych koeficientov.

Publikované odhady N pre Galaxiu st od 1,
pri zadani hodnoty L = 300 rokov (nasa ci-
vilizdcia), teda v tejto Galaxii sme sami, az
po 15,6 miliéna pri zadani hodnoty 1 miliar-
da pre L. Znamend to, Ze priblizne na kazdych
100 hviezd pripada jedna s inteligentnym zi-
votom.

Skuto¢nost, ze pocet technologickych civili-
zacii zavisi od doby jej Zivotnosti (L) uz sama
o sebe zdoraziuje, ze kozmicku evoliciu
ovplyviiuje predovietkym socidlna evolicia.
Za hlavny prinos Drakeovej rovnice moézeme
preto povazovat skuto¢nost, ze kodifikovala
kozmicku evoltciu pre modernu dobu.

Milan Rybansky
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Jedenast kupol hurbanovskej hvezdarne (2)
Venované 175. vyrociu narodenia Mikulasa Thegeho Konkolyho

V roku 1875 predal Konkoly svoj 4-palcovy
Steinheilov dalekohlad do Zahrebu a nahra-
dil ho kvalitnym 6-palcovym (162 mm) Mer-
zovym refraktorom. Tento dalekohlad bol
dlhé roky najviac pouzivanym pristrojom
hurbanovskej hvezdarne. Mal $iroky okuldro-
vy vytah, ktory umozioval nasadenie aj tych
najvacsich spektroskopov. Stal sa tak hlavnym
pristrojom astrofyzikalneho vyskumu. Tomu-
to vyskumu a v ramci neho hlavne spektros-
kopii bol podriadeny aj dalsi rozvoj observa-
toria. V ziadnej inej institacii na svete nebolo
tolko spektroskopov ako v tunaj$ej hvezdarni.
Okrem spektra hviezd, Slnka, komét a me-
teorov sa skiimali aj spektra poldrnych Ziar,
zodiakalneho svetla a réznych typov bleskov
pocas burok.

Hvezdaren s tromi kupolami. Prva verzia
Pre novy refraktor vsak bola stara bubnova
kupola mald. Takisto ako aj nova zelezna ku-
pola sa ukazala byt tizkou pre velky Brownin-
gov reflektor. Konkoly riesil problém tak, ze
pre Browningov dalekohlad postavil v roku
1877 samostatnu vezu s bubnovou kupolou.
Kupola mala priemer 5 metrov. Jeho veza stdla
na brehu jazierka za juznou kupolou a mos-
tom bola spojend s poschodim hlavnej budo-
vy. Browningov reflektor bol v nej instalovany
15. oktdbra roku 1877.

Novy 6-palcovy Merzov refraktor dal Konko-
ly do takto vyprazdnenej polgulovej zeleznej
kupoly, ale uz na novom stojane s paralaktic-
kou montdzou od firmy T. Cooke z Londyna.
Odvtedy znie presné oznacenie dalekohladu
Merzov-Cookeov refraktor. V jeho vybave bolo
12 okuldrov (objekty umoziovali zvicSovat
od 7x do 400x), jeden vldknovy pozi¢ny mi-
krometer, Zollnerov spektroskop a polariza¢-
ny helioskop. Jeho pomocnymi pristrojmi boli
duplex-koronograf a ortutou kompenzované
kyvadlové hodiny.

Stary stojan zo Zeleznej kupoly premiestnili
do malej bubnovej kupoly, kde nan namonto-
vali 3-palcovy Rheinfelderov-Konkolyho helio-
graf na pozorovanie slne¢nych $kvin. Bol to
$pecidlny, Konkolym vyrobeny, dalekohlad
bez tubusu (kvoli redukcii tepla v dalekohla-
de) s kvalitnym Rheinfelderovym 80/1212mm
objektivom. Projekénd doska bola na pristroj
pevne namontovand, takze dalekohlad sluzil
len na zakreslovanie slne¢nych $kvn. Takto
sa v Hurbanove pozorovali slne¢né $kvrny
od 1. novembra 1877 do 24. novembra 1884,
kedy pristroj nahradili vd¢$im a kvalitnejsim
4,5-palcovym heliografom, ktorého jednotli-
vé Casti pochadzali od roznych firiem. Objek-
tiv priemeru 4,5 parizskych palcov (122mm)
s ohniskom 54 parizskych palcov (1462 mm)
dodala firma Merz, stojan a montdz Cooke,
okuldre boli od Reinfeldera - takze Konkoly
pokladal za najrozumnejsie poskladat pristroj
sdm. Tubus vyrobil z Bessemerovho ocelo-
vého plechu, dal mu dobry hodinovy stroj
s kvalitnymi pohonmi a stabilnti odnimatelna
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projeként dosku. Nim sa pozorovali slne¢né
$kvrny az do konca prvej svetovej vojny.
Ked v roku 1881 predal Konkoly svoj 10,5-pal-
covy Browningov reflektor J. Gothardovi, os-
tala hvezdéren bez velkého dalekohladu. Jeho
dobry zndmy S. Merz sice vybrusil vynikajicu
254mm $o$ovku, ale nemal kto zhotovit ostat-
né ¢asti dalekohladu; Repsold, Cooke aj Grubb
mali vela objednavok. Na jesen roku 1881 sa
preto Konkoly vydal na okruznu cestu po Eu-
répe aby sa zoznamil s tou najlepSou astrono-
mickou technikou. In$pirovany Repsoldovymi
refraktormi (Potsdam - 12", Strasburg - 18"")
sa v oktobri pustil do konstrukcie drevenych
modelov jednotlivych ¢asti nového dalekohla-
du. Popri strojnom zamo¢nikovi zamestnal aj
jedného mechanika a uz v nasledujicom roku
1. méja 1882 postavili vo velkej bubnovej kupo-
le hvezdarne novy 10-palcovy (254mm) Mer-
zov-Konkolyho refraktor, ktory sa stal hlavnym
pristrojom observatoria. Cely pristroj vazil 3
tony, z toho 700 kg pripadalo na jeho pohyblivé
Casti.

Znovu v$ak nastal problém s rozmermi kupo-
ly. Bubnova kupola priemeru 5m bola pre novy
dalekohlad s ohniskom 4,24m mald, a ked
s nim v noci pracoval, vzdy sa obdval, ze ob-
jektivom do nie¢oho narazi. Preto v roku 1885
odmontoval velky dalekohlad a celu vezu aj
s bubnovou kupolou predal barénovi G. Pod-
maniczkému do Kiskartalu. Hlavnd budova
observatéria tak mala opdt len dve kupoly.

V parku hvezddrne sa popri hlavnej budove
postavilo podla potreby niekolko mensich
pavilénov. Do nich umiestiovali rozne dale-
kohlady vyrobené podla Konkolyho planov
v dielni observatéria.

Napriklad $pecidlny hladd¢ik komét bol
umiestneny v malom drevenom domceku,
ktory stdl na ostrovéeku uprostred jazierka
za hlavnou budovou. Pri pozorovani sa dom-
¢ek jednoducho odsunul nabok a pozorovatel
sediaci v otd¢ajiicom sa kresle velmi pohodlne
a rychlo mohol prehliadat celt oblohu.

V daldich dvoch domcekoch s otdcatelnymi
bubnovymi kupolami bol postaveny heliograf
na fotografovanie Slnka a duplex-dalekohlad
na fotografovanie Mesiaca. Fotoheliografom
so Steinheilovym objektivom sa dali podla
nastavenia dalekohladu robit snimky slne¢-
ného disku priemeru od 60 do 100 mm.
Steinheilov-Konkolyho Duplex fotorefraktor
tvorili jeden sotva 3-palcovy (70 mm) objektiv
(Barlowova $oSovka) a prave vtedy z velkého
dalekohladu uvolneny 65 mm hladécik, ktory
slazil ako pointér. Nim ziskané snimky Me-
siaca mali priemer 7 cm.

Aby ulahc¢il a spresnil ur¢ovanie ¢asu na hvez-
ddrni, vyrobil Konkoly v lete roku 1880 jeden
pasdzinik Pistorovho-Martinsovho typu. Pre
novy pristroj postavili dal$i samostatny dre-
veny pavilon. Pomocou neho urceny presny
¢as sa preniesol na vedla stojace Cookeove
hodiny, ktoré od 1. septembra 1880 sluzili ako
¢asovy normal hvezdédrne. Podla nich nasta-

vovali kazdy den o 10:00 vietky ostatné ho-
diny observatéria. Stary merididanovy kruh
v hlavnej budove observatoria pouzivali od-
vtedy najmé na pozorovanie asteroidov.

Ked H. Kobolda (nemecky astroném zamest-
nany v Hurbanove v rokoch 1880 - 85) zvolili
za ¢lena nemeckej ,,Venus expedicie®, pozical
si Konkoly na jar roku 1882 zo skladu vola-
kedajdej budinskej hvezddrne Gellért-hegyi
jeden heliometer. Bol to pristroj vyrobeny
Fraunhoferom, ktory sa stal slavnym zéslu-
hou Besselovej ¢innosti ako ,,Konigsbergsky
Heliometer®. Umiestnili ho v samostatnej ma-
lej ota¢atelnej kupole pri juznom okraji parku
s dobrym vyhladom na juznua oblohu (neda-
leko pavilénu s pasaznikom). Pristroj dostal
podobnd vybavu (najmd pohony), akd mali
pristroje v Amerike. Takto mohol Kobold na-
cvi¢ovat heliocentrické merania, ktoré potom
vykonal v Aikene (Juzna Karolina, USA) po-
tas prechodu Venuse pred slneénym diskom
dna 6. 12. 1882.

Tieto dva drevené domceky, v ktorych boli pa-
saznik a heliometer, sa stali zdkladom neskor-
$ej malej hvezdarne, ktora dostala prezyvku
»americka hvezdaren®

V ¢ase Koboldovej nepritomnosti, ktory svoj
pobyt v Hurbanove niekolkokrat prerusil,
bol v kupole heliometra postaveny Zollnerov
Astrophotometer na pozorovanie hviezdnych
spektier.

Hvezdaren s tromi kupolami. Definitivna
podoba

Prvu polovicu rokov 1880 niektori historici
nazyvaji ,zlatym vekom® starodalskej hvez-
dérne. Po definitivnom odchode Kobolda
a Kovesligethyho, a odmontovani velkého da-
lekohladu aktivita hvezdarne trochu ochab-
la. Samotny Konkoly, znechuteny postojom
vtedajsich vlddnych kruhov k problematike
rozvoja astrondmie, sa uchddzal (netspesne)
o uvolnené miesto riaditela hvezddrne v ne-
meckom mestecku Gotha. Dokonca pontkol
aj svoje pristroje na ¢as, kym tam bude riadi-
telom. Kym vsak jeho Ziadost dorudili, miesto
riaditela uz bolo obsadené. Konkolymu, ak
chcel udrzat tempo astrofyzikélneho rozvoja,
neostdvalo nic¢ iné len sa opat pustit do vystav-
by svojho observatoria.

Nakolko predal bubnovt kupolu spolu s dre-
venou vezou, bolo potrebné pre velky daleko-
hlad postavit novi vezu. Najmlad$ia ¢ast hur-
banovskej hvezdarne, severnd veza aj s novou
kupolou, bola dokonéend v roku 1889. Novu
sedemmetrovi Zeleznd kupolu tvaru pologu-
le zhotovil podla Konkolyho planov komar-
nansky strojar Kithne. Do nej sa uz pohodlne
zmestil medzi¢asom celkom prebudovany
Merzov-Konkolyho dalekohlad. Jeho znovu-
uvedenie do prevadzky sa odohralo asi v au-
guste 1889.

Najstar$i obrdzok zndzornujici uz tradi¢ne
znamu podobu observatdria s tromi kupola-
mi som naiel v novinach ,Vasdrnapi 4jsag*
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10-palcovy (254/4240mm) Merz-Konkolyho

refraktor z roku 1882.

Merzov-Konkolyho 130 mm refraktor vo vy-
chodnej kupole americkej hvezddrne.

Budova hvezddrne pred jej rekonstrukciou v dru-
hej polovici 80-tych rokov minulého storocia.

z 28. 2. 1892. Bol nakresleny podla Konkolyho
negativu, ktory bol urobeny pravdepodobne
ete v rokul89l. Najstarsia fotografia hvez-
darne pochadza z roku 1896. Zobrazuje hlav-
nd budovu observatdria zo zadného pohladu,
od jazierka nachddzajiceho sa v parku hvez-
darne. Prilavom rohu budovy vidiet dalsi maly

Maly  Steinheilov-Konkolyho Duplex foto-
refraktor na fotografovanie Mesiaca postaveny
v samostatnom domceku s bubnovou kupolou.
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Osempalcovy (200 mm) Heyde refraktor so
Schwarzschildovou kamerou.

Hlavnou budovou didaktického observatéria

v

bola tzv. ,americkd hvezddren®.

domcek s otacavou bubnovou kupolou. Ten bol
neskoér premiestneny k uz vyssie spomenutym
malym drevenym pavilénom, z ktorych sa po-
stupne vytvorila neskors$ia ,,mald hvezddren*.

Aj budova s tromi kupolami presla pocas de-
safro¢i viacerymi prestavbami, ale zostala
kmenovou budovou dne$nej hvezddrne. Jej

Hlavnd budova hvezddrne v rok
hlad zozadu.

Podla kresby urobenej z Konkolyho negativu
vyzerala hvezddreri v roku 1891 takto.

Kupoly Steinhelovho-Konkolyho heliografu
a Duplex dalekohladu. V druhej bol v roku
1904 postaveny Topferov velky fotometer.

Velky 135 mm fotoheliograf v zdpadnej kupole
americkej hvezddrne.

star$iu Cast, zdkladom ktorej bol stary kupel-
ny dom, v druhej polovici 80-tych rokov zbi-
rali a v pédvodnom vyzore znovu postavili.

V roku 1890 vymenovali Mikuldsa Thegeho-
Konkolyho riaditelom Uhorského krdlovského
meteorologického a geofyzikdlneho 1iistavu.
Hoci sa musel prestahovat do Budapesti a tym
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Specidlne upraveny hladac komét v otdéaji-
com sa kresle.

prerusit pravidelné pozorovania, na svoju
hvezdaren nezanevrel, naopak pokracoval
v jej dal$ej modernizacii. Aj ked odvtedy bol
v Hurbanove iba v lete, z pozicie riaditela me-
teorologického dstavu tam zriadil meteorolo-
gicku pozorovaciu stanicu; jej pracovnici ako
$tatni zamestnanci vykonavali aj nepretrzité
astronomické pozorovania. V nim zariadenej
technickej dielni meteorologického tstavu sa
opravovali, ale aj vyrabali rzne nové astrono-
mické pristroje.

Ako riaditel vyznamnej S$titnej institucie
a neskor - od roku 1896 - aj poslanec uhor-
ského snemu, pokracoval v dlhoro¢nom sna-
zeni odovzdat hvezdaren pod $tatnu spravu.
Postaral by sa tak o jej budicnost, pricom by
vznikla Gstredna $tdtna hvezdéren, schopnd
zabezpecit nepretrzity astronomicky vyskum
v krajine. Bezdetny Konkoly sa totiz obéval,
ze po jeho smrti jeho sukromnd hvezdéren
zanikne. Popri tom videl, Ze samotna udrzba
a rozvoj Coraz vic$ieho observatéria uz pre-
kracuje jeho materidlne moZnosti.

Po dvoch netspesnych ponukdach - najprv
bratislavskej a potom budapestianskej univer-
zite — sa mu nakoniec podarilo odovzdat svo-
ju hvezdaren §titu ako dar. Darovaciu zmlu-
vu podpisali 16. maja 1899 s podmienkou, Ze
$tat bude prevadzkovat hvezddreii s najmenej
tromi stdlymi zamestnancami a on bude az
do svojej smrti jej neplatenym riaditelom.
Dalsou podmienkou bolo, ze hvezdéren ne-
mozno bez jeho stihlasu z Hurbanova odsta-
hovat.

Po zodtatneni ziskala hvezdaren vsetky astro-
nomické pristroje statneho meteorologického
a geomagnetického tstavu. Zo $tatneho roz-
poctu sa zakupilo mnoho dalsich novych pris-
trojov, prisli novi kvalifikovani zamestnanci
arozbehli sa nové vyskumné programy.
Hlavnym programom hvezddrne sa stala
hviezdna fotometria a fotografia, resp. foto-
grafickd fotometria.

Medzi novo zaktipenymi pristrojmi boli Breit-
haupfov teodolit, maly (zakipeny v roku 1901)
a velky (r. 1904) Zollnerov fotometer na me-
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ranie jasnosti hviezd, velky UV (ultrafialovy)
spektrograf, 152mm Zeissov objektiv na foto-
grafovanie hviezd a neskor (v roku 1908) aj je-
den velky 8-palcovy (200 mm) Heydeho refrak-
tor s kompletnym vybavenim.

Didaktické observatérium
Pre Velky Zollnerov fotometer uvolnili kupo-
lu duplex-dalekohladu. Tento vzacny pristroj,
akych bolo na svete hadam 6 kusov, bol odvte-
dy neustdle v prevadzke. Duplex-dalekohlad
tak iSiel na ,doc¢asny odpoc¢inok“ do rotundy
pod kupolou velkého dalekohladu.

Pre ostatné pristroje sa postavili mensie dre-
vené budovy s bubnovymi kupolami v bliz-
kosti uz vyssie spomenutych dvoch drevenych
pavilénov pri juznom okraji parku. Postupne
tak vznikol, izolovane od hlavnej budovy,
samostatny komplex drevenych domdcekov
s piatimi bubnovymi kupolami, tzv. didak-
tické observatorium, vybavené mensimi pri-
strojmi. Tie slizili skor na astrometrické ako
astrofyzikalne ucely (okrem fotoheliografu
v zapadnej kupole hlavnej budovy), pomocou
ktorych sa §tudenti oboznamovali so zdklad-
mi astronomickych pozorovani.

Hlavnou budovou didaktického observa-
toéria bola mald americkd hvezddresi s dvo-
mi kupolami. Vo vychodnej bol spociatku
120/1800mm Merzov refraktor, ktory v lete
roku 1911 nahradil 130 mm Merzov-Konko-
Iyko refraktor, vyrobeny v dielni observatdria.
V zédpadnej kupole bol od roku 1906 postaveny
na paralaktickej montazi Velky 135 mm foto-
heliograf. Vyrobil ho Konkoly, aby nim nahra-
dil stary, uz nevyhovujuci pristroj. Spociatku
slazil len na astrofyzikdlne uéely. Neskor ho
Konkoly prebudoval tak, aby s nim mohli §tu-
denti slnecné Skvrny nielen fotografovat, ale
aj priamo pozorovat.

V strednej casti budovy sa nachddzala pasdz-
nikova miestnost s dvomi otvormi. Pod nimi
boli na samostatnych pilieroch postavené uz
spominany pasdznik a stary merididnovy kruh.
Popri hlavnej budove boli na didaktické acely
zariadené dalSie tri mensie domceky s otdca-
vymi bubnovymi kupolami, zoradené vedla
seba v blizkosti americkej hvezddrne. Dve
krajné boli postavené v lete roku 1905. V za-
padnej kupole bol umiestneny uz spomenu-
ty velky Breithaupfov teodolit. Vo vychodnej
kupole umiestnili Konkolym v roku 1876 vy-
robeny a v roku 1905 celkom pre-
budovany ,Universal“ teodolit pre
menej skisenych pozorovatelov.
V strednej, starej a mensej kupole
dostal miesto Mayersteinov teodo-
lit vybaveny $tyrmi mikroskopmi.
Medzi kupolami boli este k dispo-
zicii dva kamenné piliere pre $tvr-
ty Lamontov teodolit, pripadne pre
dalsi kvadrant alebo sextant.

Na ucely fotografickej fotometrie
bol najprv v roku 1905 namontova-
ny na velky 10-palcovy dalekohlad
jeden 6-palcovy (150/2250 mm)
fotograficky dalekohlad, tzv. astro-
graf. Ked vsak v roku 1907 priekop-
nik novej metddy Schwarzschild
poziadal hurbanovské observa-
térium o spolupracu na zhotove-

Budova Hyde dalekohladu s pitmetrovou kupolou so Ze-
leznou konstrukciou.

Sucastou didaktického observatoria boli aj tri
mensie bubnové kupoly, ktoré stdli vedla seba
v blizkosti americkej hvezddrne.

nie nim uz zacatého katalogu fotografickych
magnitid, objednala hvezdaren u drazdan-
skej firmy Heyde 8-palcovy dalekohlad spolu
so Schwarzschildovou pohyblivou kamerou
a Hartmannovym mikrofotometrom. Pre Hey-
de dalekohlad sa postavila samostatnd budova
s dvomi miestnostami. Novu patmetrova ku-
polu Zeleznej konstrukcie polozili na muro-
vanu okruhlu vezu s vnutornym priemerom
4,4 m. Vedt z nej dvere do vedlajsej miestnosti
s oknom z ¢erveného skla, aby sa tu dali rych-
lo a bezpeéne vymienat fotografické platne.
Cely tento komplex budov s jedendstimi
kupolami vytvaral tzv. astrofyzikdlne ob-
servatorium, jednu z dvoch hurbanovskych
vedeckych institicii, ktorych riaditelom bol
Dr. Mikula$ Thege Konkoly. Jej oficidlny na-
zov bol Krélovské uhorské astrofyzikdlne
observatérium, zakladina Mikuld$a Thege
Konkolyho, a patrilo pod sprévu ministerstva
nabozenstva a Skolstva. Druhou institiciou
bolo meteorologické observatérium s oficial-
nym ndzvom Kralovské uhorské meteorolo-
gické a geomagnetické observatérium a patri-
lo pod ministerstvo polnohospodarstva.
Samotné astrofyzikdlne observatérium sa po-
tom delilo na dve casti, a to na hlavna instita-
ciu zaoberajticu sa vyslovene astrofyzikalnym
vyskumom a na didaktické observatérium.
Meteorologické observatérium sa tiez delilo
na dve casti: na cisto meteorologické obser-
vatérium a na geofyzikdlne observatérium,
ktoré malo tri oddelenia: geomagnetické,
seizmické a oddelenie elektriny atmosféry.
Astrofyzikédlne, didaktické a geofyzikalne ob-
servatoria sa nachadzali v Konkolyho parku,
meteorologické observatérium, seizmicky pa-
vilén a pavilény elektriny atmosféry zase
v tzv. meteorologickej zahrade.

Ladislav Pastorek, SUH Hurbanovo
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Za{:ina sa obnovovat
ozonova vrstva Zeme?

Koncentracia chemickych latok najviac pos-
kodzujucich ozénosféru Zeme kulminovala
vo vzduchu v 90-tych rokoch a odvtedy kle-
sa. Je to vysledok jednej z najuspesnejsich
globélnych akcii zameranych na odvrate-
nie nepriaznivého vplyvu ludskej ¢innosti
na zlozenie atmosféry Zeme.

V roku 1985 sa v ramci Viedenskej konvencie
o ochrane ozénovej vrstvy Zeme $tity dohod-
li na globdlnom obmedzeni vyroby ldtok pos-
kodzujticich stratosféricky ozén. Toto obme-
dzenie upravoval Montrealsky protokol, ktory
vstupil do platnosti v roku 1987, a jeho dalsie
dodatky. Montrealsky protokol prijali vietky
$taty zdruzené v OSN. Zabranenie rozsiahle-
mu poskodeniu ozénosféry ma dalekosiahly
vyznam. Bez toho by sme dnes pravdepodob-
ne celili vplyvu zvysenej trovne slne¢ného
ultrafialového Zziarenia, ktoré je atmosféric-
kym ozénom absorbované, so vSetkymi jeho
nepriaznivymi tc¢inkami na c¢loveka a dalsie
organizmy.

Pocas viac ako dvadsiatich rokov od zaciat-
ku poklesu koncentracie chemikadlii posko-
dzujicich ozén sa vedci stile snaZia ndjst
v meraniach vertikdlnych profilov ozénu, ¢i
v casovych radoch celkového ozénu (TOZ)
signdly obnovy ozénovej vrstvy. Hoci sa glo-
balny pokles celkového ozénu zastavil, sig-
naly oc¢akavaného vzostupu nie su globdlne
a jednoznacné.

Moézeme vobec hovorit o obnove ozénosféry?

Dodrziavanie Montrealského protokolu

Koncentracia chemikalii, ktoré najefektiv-
nejsie prispievaja k ubytkom stratosférického
ozénu ODS (Ozone Depleting Substances)
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Obr. 1 Spomalenie poklesu koncentrdcie ldtok po-
Skodzujiicich ozon. Zdvislost koncentrdcie ldtky
poskodzujiicej o0zén CFC-11 (trichlorfluérmetdn)
v jednotkdch pptv (parts per trillion per volume -
pocet molekul danej ldatky na 107 molekiil vzduchu)
od Casu. Spojitd zelend ciara ukazuje vyvoj do roku
2013. Prerusovand ciara ukazuje ocakdvany vyvoj za
predpokladu, Ze bude dodrzany Montrealsky proto-
kol a Ziadne nové zdroje CFC-11 nevzniknii. Cervend
Ciara ukazuje skutocny vyvoj koncentrdcie tejto ldtky

po roku 2013. GRAF - NATURE
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a ktorych vyrobu reguluje Montrealsky pro-
tokol, od polovice 90-tych rokov stale klesa.
Ide o hlavné zdroje radikalov chléru a brému
poskodzujilice 0zon v stratosfére: halogenizo-
vané uhlovodiky (chlér-fluérované uhlovodi-
ky, medzi ktoré patria aj fredny) s obsahom
chléru a fluéru (CFCs), halény s obsahom
brému vratane metylbromidu (CH,Br), hyd-
rogenizované halény (HCFCs), tetrachlorid
uhlika (CCl), metyl chloroform (C,H,CL)
a dalsie.

V obdobi 2012 - 2016 klesalo celkové mnoz-
stvo chléru z kontrolovanych litok o 12,7
ppt Cl za rok. Od r. 1993 predstavuje tento
pokles asi 12%. Rychlost poklesu sa viak pri
niektorych zlic¢eninach v poslednom obdobi
spomalila. Spomalenie tbytku chléru z latok
kontrolovanych Montrealskym protokolom
je sposobené Ciasto¢ne tym, Ze vyroba tychto
litok sa obmedzila natolko vyrazne, ze kon-
centrdcie zacinaju vyraznejsie ovplyviovat
zdroje z vyrobenych zdasob, prirodzené zdro-
je a ich variabilita, ale aj zmeny koncentra-
cie takych latok obsahujucich halové prvky,
ktoré Montrealsky protokol neobmedzoval.
Ide hlavne o latky s kratkou dobou zotrvania
v atmosfére do pol roka (VSLS - Very Short
Lived Substances). Spomalenie poklesu celko-
vej koncentracie CFC (halony) véak vysvetluje
hlavne neoc¢akdvany vzostup mnozstva nie-
ktorych druhov tychto litok vo vzduchu vy-
volany antropogénnou ¢innostou. V rokoch
2014 - 2016 sa nameralo o 15% viac halénu
CFC-11 (CFCl)) ako v rokoch 2002 - 2012
(obr. 1). Vo Vychodnej Azii sa objavil novy,
neregistrovany zdroj tejto latky. Vystopovat
krajinu vinnika je takmer nemozné.

Dalsia neregulovand produkcia tejto latky
moze spoOsobit oneskorenie poklesu
ekvivalentného mnozstva chléru ¢in-
ného pri destrukcii stratosférického
ozéonu (EESC - Equivalent Effective
Stratospheric Chlorine) v miernom
pasme a v polarnych oblastiach na uro-
ven spred 80-tych rokov minulého
storo¢ia o 7 - 20 rokov. Rastu aj kon-
centrécie niektorych vzacnych halénov
CFC-114 a CFC-115, ktoré sa produku-
jt hlavne v Cine. Emisie tetrachloridu
uhlika su tiez vyrazne vyssie, nez by
mali byt podla registrovanych zdrojov.
Pre nizku koncentraciu v$ak posledné
spomenuté latky ozén vyrazne neovp-
lyvnia.

Dodrziavanie obmedzeni produkcie
ODS podla Montrealského protokolu
je pre obnovu ozénosféry v najblizsich
rokoch klucové. Hoci sa tieto latky
dostali do vzduchu pomerne rychlo,
doba ich zotrvania v atmosfére je velmi
dlhd (napr. doba zotrvania zliceniny

CFC-12 vo vzduchu presahuje 100 rokov),
pricom pokles ich mnozZstva je troj- az $tvor-
nasobne pomalsi v porovnani so vzostupom.

Trendy ozénu

Od 60-tych rokov cca do polovice 90-tych ro-
kov boli globalne trendy celkového ozénu kle-
sajuce: -1,8% za 10 rokov. Od 90-tych rokov
sa 0zén vyrazne nemeni a trend predstavuje
0,4 - 0,6 % za 10 rokov (obr. 2). Hoci Montre-
alskym protokolom sa ui¢inne obmedzila pro-
dukcia ODS, pokles ich koncentricie je velmi
pomaly.

Hladanie trendov v meraniach ozénu za po-
slednych 20 - 30 rokov je tazkd a kompliko-
vana tloha. Stratosféricky ozén neovplyviuju
iba koncentracie ODS, ale aj premenlivé dy-
namické procesy, viaceré kvaziperiodické javy
(11-ro¢ny cyklus slne¢nej aktivity, oscilacie
rozdielov tlaku vzduchu v rdéznych castiach
atmosféry) a tazko predvidatelné sopecné
erupcie, pri ktorych sa za pritomnosti ODS
pozoruje vyraznejs$i ubytok stratosférického
ozonu. Ozoén stdle viac ovplyviuju aj javy
spojené so sucasnou klimatickou zmenou.
Vzhladom na velku variabilitu ozénu v nie-
ktorych oblastiach by na urcenie trendov boli
potrebné ovela dlhsie ¢asové rady. Trendy sa
za Statisticky signifikantné povazuji vtedy,
ked aspon dvojnasobne prevysuju neistotu ich
urcenia.

Stapajiice trendy ozénu zadinaju byt vyznam-
né tam, kde je mnozstvo ozénu ovplyvnené
ODS najviac. Jednou z tychto oblasti je hornd
stratosféra (nad 40 km). Od roku 2000 v nej
stipla koncentracia ozénu o 1 - 3% (obr. 3).
V obdobi 1980 - 1995 boli trendy celkového
ozénu v Antarktide -12% za 10 rokov. Vy-
znamnejsie vzostupné trendy ozénu su tu
v sucasnosti pozorované po skonceni polarnej
zimy (obr. 3), kedy sa najviac prejavuje de-
$truktivny vplyv ODS na ozén. Ozoénové die-
ry (oblasti, kde TOZ klesne pod 220 Dobso-
novych jednotiek, niekedy aj o viac ako 70 %),
ktoré sa v Antarktide kazdoro¢ne vyskytuju,
su v poslednych rokoch menej vyrazné a maju
mensi plo$ny rozsah. Medziro¢ne sa viak vel-
mi lisia pre velkd variabilitu meteorologic-
kych podmienok: v r. 2015 bola aj vplyvom
sopecnej ¢innosti a silného polarneho vortexu
(nizkeho tlaku vzduchu v spodnej stratosfére
oblasti polov ohrani¢eného dyzovym prude-
nim) ozénova diera nad Antarktidou obrov-
ska a hlboka, v roku 2017 naopak mala, pri
slabom poldrnom vortexe a relativne vyssich
teplotach polarnej stratosféry.

Signifikantné trendy celkového ozénu
od roku 2000 v Arktide detegované neboli ani
po skonéeni polarnej noci. Poklesy mnozstva
celkového ozoénu su tu na jar menej vyrazné
ako na juznej pologuli a predstavuju iba cca
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12 - 15%. Vynimkami st extrémne studené
polarne zimy, po ktorych sa pozoruju tubyt-
ky ozénu az takmer 40% (2010/2011). Velka
medziro¢nd variabilita podmienok arktickej
poldrnej stratosféry ur¢ovanie trendov kom-
plikuje.

Ziadne vyrazné trendy vyvoja TOZ neboli
zistené v oblasti medzi 60° severnej a juzinej
zemepisnej $irky, kde sa cca od roku 1997
ubytok celkového ozénu udrziava na hodnote
okolo -2 % oproti normalu za obdobie 1960 -
1980 (obr. 3). Prirastok TOZ o 1% za dekadu,
pri poklese EESC o viac ako 15% od r. 1997,
je tu v porovnani s medziro¢nou variabilitou
presahujicou 5% nevyznamny. V spodnej
stratosfére tejto oblasti sa od r. 2000 do r. 2016
zistil dokonca nevyrazny pokles koncentra-
cie ozdénu. Variabilitu ozénu tu, v porovna-
ni s chemickymi interakciami, vyraznejsie
ovplyvnuje jeho transport.

Celkovy o0zén v tropoch taktiez vyraznejsie
nereaguje na zmeny ODS. Vynimkou su ob-
dobia po velkych sope¢nych erupciach, kedy
aj tu mnozstvo celkového ozénu klesd pod
normalne hodnoty.

total ozone trend 1979-2016 (annual mean, 60S-60N)
T

Zmeny ozo6nu a klima

Ubytok stratosférického ozénu vyvolany ODS
sa prejavuje ruka v ruke s poklesom teploty
v tejto vrstve atmosféry. Pri rozpade moleku-
ly ozénu absorpciou slne¢ného UVB Ziarenia
sa uvolnuje teplo, ubytok ozénu preto savisi
s poklesom teploty v stratosfére. Obnova 0z6-
novej vrstvy moze zmieriiovat ochladzovanie,
hlavne v strednej a spodnej stratosfére.

Za obdobie 1979 - 1997 je pokles teploty
v stratosfére vyraznej$i ako v obdobi 1998 -
2016, kedy sa celkovy ozon vyznamne neme-
nil. Teplota vzduchu za obdobie 1979 - 2005
v hladine 25 - 45km klesla o 1,5 K, vo vrst-
ve 40 - 50km asi 0 2,3 K. Iba tretina poklesu
teploty v hornej stratosfére je vyvolana ubyt-
kom ozénu spésobenym ODS. Ochladenie
v stratosfére vyraznejSie ovplyviuje ndrast
koncentracie inych sklenikovych plynov
v atmosfére (pri¢ina sucasného globalneho
oteplovania). Velky podiel tepelného Ziarenia
vyzarovaného zemskym povrchom je pohlte-
ny sklenikovymi plynmi v niz$ich vrstvich
atmosféry (v troposfére). Zvysené mnozstvo
sklenikovych plynov v troposfére zabranuje
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Obr. 2 Priemerny rocny TOZ ako funkcia éasu pre oblast medzi 60° severnej a juznej zemepis-
nej Sirky pre 5 skupin ddtovych iidajov. Svetové zénové a UV ddtové centrum WMO v Toronte
(WOUDC) spracovalo tidaje z pozemnych merani Dobsonovych a Brewerovych spektrofotomet-
rov a filtrovych radiometrov. Satelitné ddta z pristroja SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet ra-
diometer, verzia 8.6) z NASA a NOAA predstavujii spojené siibory merant aj z pristroja SBUV/2
od . 1978. GSG (GOME-SCIAMACHY-GOME-2) a GTO (GOME type Total Ozone) predstavujii
spojené ddaje z réznych pristrojov na satelitoch pouzivanych v rdmci tychto projektov: z experi-
mentu GOME (Global Ozone Monitoring Experiment), SCCAMACHY (SCanning Imaging Ab-
sorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) a GOME-2 od roku 1996. GTO okrem
toho zahifia aj ddta z pristroja OMI (Ozone Monitoring Instrument) na réznych druziciach.
Data, ktoré by reprezentovali skutoéne globdlny ozén nie sit k dispozicii, pretoZe v zime v oblasti
zemepisnej Sirky nad 60° nie je na meranie mozné vyuzit slnecné Ziarenie prechddzajiice atmo-
sférou. Hrubd oranZovd ciara a Cierne trendové &iary predstavuijii vysledky viacndsobnej line-
drnej regresie (MLR) tidajov SBUV V8.6 NASA (MLR NASA). Osobitne sii zobrazené linedrne
trendy pred a po zaciatku poklesu stratosférického chléru a brému v strede az koncom 90-tych
rokov. Vysledné trendové ¢iary presne nezodpovedaji numericky uréenym trendom a ich neisto-
tdm v hornej casti grafu. GRAF: WEBER A KOL., 2018
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prenikaniu tepelného Ziarenia do vys$sich vrs-
tiev vzduchu a vysledkom je ich ochladzova-
nie. Klesajtice trendy teploty si pozorované
tak v stratosfére, ako aj v mezosfére.
Ochladenie hornej stratosféry vsak priazni-
vo pOsobi na koncentriciu ozénu v tejto ob-
lasti, pretoze pri niz3ej teplote sa spomaluje
reakcia, pri ktorej zanikd molekula ozénu
zli¢enim s atémom kyslika O + O, — 20,.
V porovnani so spodnou stratosférou je viak
ozénu v hornej stratosfére prili§ malo na to,
aby sa jeho prirastok v tejto vrstve vyrazne
prejavil v trendoch TOZ.

Zmeny mnozstva stratosférického ozénu
ovplyvnili a ovplyviuju aj dianie pri zem-
skom povrchu. Posledna sprdva o stave 0z6-
novej vrstvy Zeme z r. 2018 uvéadza, Ze ochla-
denie spodnej stratosféry spdsobené ubytkom
ozénu je hlavnou pri¢inou zmien klimy v lete
v druhej polovici 20. storoc¢ia na juznej polo-
guli. Tieto zmeny sa prejavuji posunom cir-
kulaé¢nych systémov z vyssich zemepisnych
$irok k juznému pélu a prispevkom k rastu
teploty mora v tejto oblasti. Vplyv na zmeny
v zaladneni sa nepovazuje za vyznamny.
Montrealskym protokolom bola zakazana vy-
roba latok CFC, ktoré sa pouzivali hlavne ako
chladiace média v klimatiza¢nych jednotkach
a chladnic¢kach, alebo ako hnacie latky v spre-
joch. Mnohé z nich boli zdroven uc¢innymi
sklenikovymi plynmi (GHG - GreenHouse
Gases). Predpoklada sa, Ze obmedzenie latok
poskodzujucich 0z6én, ktoré su zaroven skle-
nikové plyny, prispelo k tomu, Ze sucasna
hladina mora je o niekolko cm nizsie nez by
bola bez tychto obmedzeni. CFC sa nahradili
inymi zlic¢eninami, ktoré sice stratosféricky
0z6én neposkodzuju vyrazne, ale zaraduju sa
taktiez medzi ucinné sklenikové plyny. Jed-
na sa o niektoré zluceniny HFC (fluorované
uhlovodiky) a HCFC. Koncentracia tychto la-
tok vo vzduchu rastie. Za obdobie 2012 - 2016
koncentracia HCFC vo vzduchu vzrastla 0 5,9
ppt (¢o je spomalenie oproti vzostupu 9,2 ppt
za obdobie 2008 - 2012). Koncentracia HFC
vzrastla az o 23%. Radiac¢ny ucinok tych-
to latok na globdlnu klimu je za poslednych
20 rokov stabilny a v r. 2016 predstavoval
0,33 Wm. Pre zabrdnenie vzostupu globalnej
teploty o viac ako 2 °C podla Parizskej dohody
(2015) sa dodatkom Montrealského protokolu
z Kigali (2016) bude vyroba HFC obmedzovat
od roku 2019. HFC s velkym sklenikovym
efektom by sa mali nahradzat podobnymi
latkami, ale s mens$im uc¢inkom na globélne
oteplovanie. Do r. 2100 by mal ich prispevok
k rastu globalnej teploty klesnut zo sic¢asnych
0,2-0,4°Cna0,1°C.

Zmeny klimy a ozon

Sucasné zmeny klimy sposobené vzostupom
koncentracie sklenikovych plynov, najmi oxi-
du uhli¢itého CO,, ale aj metanu CH,, ¢i oxi-
du dusného N,O ovplyviuji aj stratosféricky,
prizemny a celkovy ozon. Niektoré sklenikové
plyny ovplyviuja stratosféricky ozén priamo
vstupom do cyklov chemickych reakcii s 0z6-
nom (hlavne CH, prostrednictvom cyklov re-
akcii s radikdlom HOx v spodnej stratosfére
a N,O, v cykloch reakcii s radikalom NOx,
ktory sposobuje destrukciu ozénu v hornej
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Obr. 3 Trendy ozénu v % za 10 rokov od r. 2000 do r. 2016 v priereze zemepisnd Sirka (latitu-
de)/vyska (altitude)/tlak vzduchu (pressure). Trendy sii uréené pomocou viacndsobnej linedrnej
regresie pouzitim merani z viacerych satelitov GOZCARDS v.2.20 (the Global OZone Chemis-
try And Related trace gas Data records for the Stratosphere). Trendy st uvedené podla legendy,
Cervend izociara reprezentuje trend 0 % za 10 rokov. Cierne izociary a sivé odtiene predstavujii
podiel medzi trendom a jeho neistotou. V oblastiach so sivym odtietiom je trend mensi ako dvoj-
ndsobok jeho neistoty a nie je signifikantny aspor na hladine vyznamnosti 95 %. Cierna Ciara
v oblastiach bez sivych odtiefiov vyznacuje oblasti, kde trend aspoti trojndsobne presahuje svoju
neistotu a je teda urceny na hladine vyznamnosti 99 %. ZDROJ - STEINBRECHT A KOL. (2017)

stratosfére). Vzostup GHG ovplyviiuje 0zén aj
nepriamo, ochladzovanim stratosféry a me-
zosféry a tiez vyvolanim zmien v cirkuldcii
vzduchu v troposfére a najmi v stratosfére.
Predpoklada sa, ze su¢asnd klimaticka zme-
na spdsobi v niektorych oblastiach vzostup
koncentrécie prizemného ozénu, ktory moze
maskovat oneskoreny nastup obnovy, ale-
bo dokonca slaby pokles mnozstva ozénu
v spodnej stratosfére mierneho pasma.

Utinky vzostupu GHG v troposfére na ozén
su ¢asto protichodné. Kym ochladenie v hor-
nej stratosfére prispieva prostrednictvom spo-
malenia rozpadu molekuly ozénu k zvyseniu
jeho koncentracie a teda k zmierneniu vplyvu
ODS na o0zdn, v spodnej polarnej stratosfére
nizke teploty predstavuju dobré podmienky
pre tvorbu polarnych stratosférickych oblakov
(PSC). V nich po skonceni poldrnej noci pre-
biehaju za pritomnosti ODS heterogénne che-
mické reakcie vedice k rapidnym ubytkom
ozénu, ktoré pri nizkych teplotich podporuje
aj denitrifikdcia PSC (pozri Kozmos 12/2006
a 1/2007: Kyslik, ktory robi problémy). Prave
v Arktickej poldrnej stratosfére ochladzova-
nie sposobuje to, ze od roku 2005 tu zaciat-
kom kazdej zimy klesa teplota pod kriticka
hodnotu, pri ktorej vznikaji polarne strato-
sférické oblaky. Dovtedy bol v tejto oblasti
v decembri a v januéri typicky vyskyt krat-
kodobych otepleni, ktoré zabranovali vytvo-
reniu extrémne studenej polarnej vzduchovej

hmoty uzavretej v silnom poldrnom vortexe.
Po extrémne chladnych stratosférickych zi-
mach sa v Arktide na jar pozoruji epizédy
s velmi nizkymi hodnotami celkového ozénu.
Po zime 2010/2011 pretrvaval silny studeny
polérny vortex az do marca, ¢o viedlo k vel-
kym dbytkom ozdénu do 40 % (pozri Kozmos
4/2012: Prva arktickd ozénovda diera?). Strato-
sférické polarne vzduchové hmoty chudobné
na ozo6n potom prenikali do nizsich zemepis-
nych $irok a aj na Slovensku bol v roku 2011
namerany rekordne nizky ro¢ny celkovy ozén
(vro¢nom priemere bolo 0zénu o 6,5 % mene;j,
vaprili 2011 v priemere aZ o 15 % menej oproti
normalu za obdobie 1962 - 1990). Pocas stu-
denej arktickej stratosférickej zimy 2016/2017
sa vytvarala este chladnejSia stratosféricka
vzduchovd hmota, ktord bola uzavretd po-
larnym vortexom najsilnej$im od roku 1968.
Nahle oteplenie koncom zimy a narudenie
vortexu nastastie spdsobilo, Ze sa na jar pozo-
rovali o nie¢o mensie ubytky celkového ozénu
ako v roku 2011, iba okolo 27 %. Predpokla-
dé sa, ze pocas pritomnosti ODS v poldrnej
stratosfére a v ¢ase pretrvavajuceho poklesu
teploty v spodnej polarnej stratosfére cca 0,4
K/10 rokov sa takéto epizodické rapidne po-
klesy TOZ mézu zopakovat, ¢o mdze obnovu
ozonosféry v tejto oblasti oddialit.

Dal§im prejavom stcasnej globalnej zmeny
klimy v stratosfére je postupné zosilnenie tran-
sportu vzduchu z tropickej do poldrnej strato-

sféry v zime. Pocas tohto transportu vzduch
z tropickej troposféry vystupuje do spodnej
a dalej do vrchnej stratosféry, obohacuje sa
ozénom a pomaly prudi smerom k p6lom, kde
zosada. Intenzivnejsi je transport od rovnika
k pdlu zimnej pologule. Vysledkom je typické
globélne rozlozenie ozénu s maximom v po-
larnych oblastiach a minimom v trépoch. Této
velkoskalova stratosférickd cirkulécia vzdu-
chu sa nazyva Brewerovsko-Dobsonovskou
(BDC). Zosilnenie BDC znamena zvyseny
transport ozénu k pélom, ¢o priaznivo ov-
plyvni obnovu ozénovej vrstvy v poldrnych
oblastiach a v miernom pdsme, av$ak v trd-
poch sposobi mierny ubytok ozénu, hlavne
v spodnej stratosfére.

Naopak, postupné topenie polarneho ladu
sposobi zosilnenie polarneho stratosférickeé-
ho vortexu, ktory bude menej naru$eny tro-
posférickymi planetarnymi vlnami a prinesie
dalsie ochladenie polarnej spodnej stratosféry
a ubytok ozénu okolo pélov.

Vyvoj do roku 2100

Aktudlne zmeny mnozstva ozénu si porov-
navané s vysledkami chemicko-klimatickych
modelov. Tieto modely sa pouzivaju aj na od-
had vyvoja ozénovej vrstvy v budicnosti. Pri
modelovani zmien mnozstva ozénu sa obycaj-
ne predpokladd dodrziavanie Montrealského
protokolu. Pretoze mnozstvo ozénu okrem
ODS ovplyvnuje aj obsah sklenikovych ply-
nov v troposfére, ktorych buduci vyvoj je ne-
jednoznaény, pouzivaji sa rozne scendre ich
vyvoja RCP (Representative Concentration
Pathways) a tieZ rozne scendre socioekono-
mického vyvoja spolo¢nosti. RCP2.6 pred-
poklada kulminaciu GHG v troposfére okolo
roku 2030, s ich radia¢nym uc¢inkom v roku
2100 2,5 W m?. Pri RCP8.5 sa GHG vyrazne
neobmedzuju a ich radia¢ny ¢inok na klimu
vr. 2100 je 8,5 Wm™.

Modelové simulacie ukazuju, ze ODS budu
mat na koncentracie ozénu mimo Antarktidy
dominantny vplyv asi do roku 2050. Potom,
ak sa dodrzi Montrealsky protokol, bude
0z6n ovplyvnovany skor vyvojom koncentra-
cie GHG, priamo chemicky alebo nepriamo,
prostrednictvom zmien cirkuldcie atmosféry.
Modely potvrdzuju, ze celkovy ozén v Antar-
ktide reaguje hlavne na zmeny ODS, menej
na zmeny obsahu GHG, a to az do roku 2100.
Celkovy ozén by sa tu na jar mohol vratit
na hodnoty merané v 80-tych rokoch okolo
roku 2060, na hodnoty zo 60-tych rokov minu-
lého storocia az okolo roku 2100. Od roku 2060
by sa v Antarktide po skonceni polarnej noci
mali postupne prestat vytvarat ozonové diery.
Jarné hodnoty celkového ozénu v Arktide
a celkovy ozén v miernom pasme severnej
pologule by sa mohli priblizif hodnotdm
meranym v 80-tych rokoch uz okolo roku
2030. Obnova ozoénovej vrstvy je tu véak silno
ovplyvnend antropogénnymi zmenami kli-
my a mozu ju oneskorit epizédy s vyraznym
ubytkom ozénu po skoncéeni extrémne stude-
nych polarnych zim.

Okolo roku 2100 sa predpokladd mierny po-
kles celkového ozénu iba v tropickej oblasti,
véade inde by sa mala prejavit obnova ozéno-
vej vrstvy. V trépoch sa oc¢akava ubytok 0z6-
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nu v spodnej stratosfére vyvolany zosilnenym
transportom do hornej stratosféry, kde bude
ozénu viac, ¢o vSak nedokdze kompenzovat
ubytok v spodnej stratosfére. Pre presnejsie
odhady vyvoja celkového ozénu v tejto oblasti
bude potrebné spresnit odhad budiiceho vy-
voja prizemného ozénu.

Zaver
Dal$i vyvoj ozonovej vrstvy zavisi od dodrzia-

Total Ozone Column ANN 90N-90S

vania obmedzeni produkcie latok poskodzu-
jucich ozén vyplyvajuceho z Montrealského
protokolu a jeho dodatkov. Névrat k scendru
obmedzovania koncentracie CFC-11 pod-
la tohto protokolu je pre obnovu ozénosféry
v blizkej budticnosti zasadny. Ziadne z dal-
$ich navrhovanych opatreni na redukciu ODS
a dalsich zdrojov chléru, inych halovych prv-
kova N, O nema taky vyznam. Odhady vyvoja
ozénosféry v druhej polovici tohto storoéia

vyrazne zdvisia aj od toho, ako sa Iudstvo po-
stavi k obmedzeniu produkcie sklenikovych
plynov. Nadalej je potrebny neustaly monito-
ring ozonu aj chemickych latok, ktoré ho pos-
kodzuji. Modelové simuldcie vSak naznacuju,
ze v roku 2100 si ludstvo mozno bude moct
povedat, ze zvlddlo jeden z najvacsich envi-
ronmentalnych problémov, ktory na Zemi
samo sposobilo.

Anna Pribullovd
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Obr. 4 Modelované casové rady odchylok rocného TOZ od TOZ v roku 1980 v obdobi 1960 - 2100 v Dobsonovych jednotkdch (DU). Farebnymi

Ciarami je zobrazeny vyvoj 0zénu pre viacmodelovy priemer vystupov modelu s interaktivny

m chemizmom CMIPS5 pre rézne scendre vyvoja kon-

centrdcie sklenikovych plynov v budiicnosti RCP: RCP2.6 - modrd, RCP4.5 - svetlomodrd, RCP6.0 - oranzovd a RCP8.5 - &ervend. Cierna ciara
predstavuje viacmodelovy priemer z modelu CCMVal-2. Vsetky ¢asové rady prechddzajii v r. 1980 hodnotou 0 DU. Bodkované oblasti v prislus-
nych farbdch vyjadrujii 95-percentny interval vyznamnosti pre viacmodelové simuldcie. GRAFY: EYRING A KOL., 2013
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Dve percenta pre astronémiu

Vadsine citatelov Kozmosu nie je potreb-
né Slovensky zvaz astronémov (SZA)
predstavovat. Jeho poslanim je spdjat
ludi, astrondmov amatérov, ale i profesio-
nalov na Slovensku, teda vsetkych, kto-
rym ucarovala krdsa noc¢nej oblohy. Na to,
aby si mohli navzajom poméahat, zdielat
skisenosti, stretavat sa a vymienat ve-
domosti z réznych oblasti astronomie,
zvdz organizuje mnohé odborné pred-
nasky a semindre alebo spolupracuje pri
ich poriadani. Stredobodom jeho zaujmu
je vsak verejnost, pre ktord usporaduva
mnoho podujati i pozorovani oblohy.
Medzi najdolezitejsie poslania SZA patri
popularizdcia astrondmie nielen pre verej-
nost, ale aj pre mladez na $koldch, kde je
astronomie Coraz menej. Kazdy rok pre-
biehaju sutaze na roznych stupnoch odbor-
nosti, vystavy, prednasky, exkurzie a dalsie
podujatia. K tym najvyznamnejsim celoslo-
venskym patria kazdoro¢né Dni hvezdarni
a planetarii, fotosutaz ,,Svietme si na ces-
tu..nie na hviezdy, Slovenska amatérska
obloha, pozorovania oblohy a meteoric-
kych rojov pre verejnost vo hvezddrnach
a dalsie. O mnohych zaujimavych javoch
sa verejnost dozvedd prostrednictvom tla-
covych sprav SZA alebo priamo z televizie,
kde vystupuju ¢lenovia nasho zvizu.
Astrondmia prind$a cenné vedecké infor-
macie o vesmire, ¢im ndm ho takpovediac

Meno: Slovensky zviz astronémov
ICO: 00470503
Pravna forma: ob¢ianske zdruzenie

priblizuje na dosah, no v skuto¢nosti sa nam
vesmir stale vzdaluje, lebo Iudia toho na pre-
svetlenej oblohe vidia coraz menej. Ak by
sme vs$ak prestali hladiet na oblohu, stratili
by sme predstavu o nasom mieste vo vesmi-
re, a teda aj podstatu toho, ¢o nds robi ludmi.
SZA sa zrejme najviac zviditelnil préve Gsi-
lim o zachovanie tmavej nocnej oblohy, aby
sme pri pohlade na nu mohli nielen vidiet
materialne objekty, ale aj vnimat krdsu a ne-
konecnost vesmiru. Svetelné znecistenie nad
obyvanymi oblastami nasej Zeme je naozaj
vaznym problémom dnes$nej doby a je to
prave SZA, ktory sa nim zaoberd; zazname-
nava také uspechy, ako je zalozenie uz troch
parkov tmavej oblohy na Slovensku.
Bohuzial, astronémia na Slovensku roz-
hodne nepatri medzi finanéne preferova-
né oblasti. Cinnosti a podujatia SZA nest
na pleciach vd¢sinou neprofesionalni astro-
némovia a nadsenci, ktori do slovenskej as-
trondmie a jej popularizdcie investuju nielen
svoj volny ¢as, ale aj peniaze. Lebo vsetko
nieco stoji. Nastastie kazdy z nds, nech uz
je zamestnanec, zivnostnik alebo pravnicka
osoba, ma moznost presne urcit, kam pojde
aspon mald, dvojpercentna cast dane a urcit
ucel, na ktory sa nase peniaze pouziju.
Chceli by ste podporit ¢innosti SZA aj
v roku 20192 Nejde o nic zlozité, staci pre
danovy tdrad vyplnit prislusné formuldre
na poukazanie 2 %. Tu st potrebné udaje:

Sidlo: Tomasovska 63, 979 01 Rimavska Sobota

Cislo u¢tu: SK16 5200 0000 0000 0571 6075

Dakujeme za vasu podporu a verime, ze vam prinesie zazitky z predndsok a pozorovani
uzasného, Casto bizarného sveta nad nasimi hlavami. Viac informadcii a podrobnosti o ak-
tivitdch SZA néjdete na nasich strankach www.szaa.org.

Rada SZA

ASTROOBCHOD.sk

Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD .cz
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SInec¢na aktivita

Slne¢na aktivita (SA) bola priblizne na rovna-
kej urovniako v predchadzajucom dvojmesac-
nom obdobi. Wolfovo ¢islo slne¢nych $kvin
sa v oktobri pohybovalo v rozmedzi 0 - 26,
v septembri len v rozmedzi 0 - 15. Za dva
mesiace sme zaznamenali spolu 36 dni bez
$kvrny na disku Slnka (pre porovnanie, v rov-
nakom obdobi roku 2017 bolo 35 takychto
dni). V erup¢nej aktivite nebola zaregistrova-
na ziadna erupcia urovne C. V geomagnetic-
kej aktivite sme zaznamenali dvakrat (7. - 8.
oktobra a 5. novembra) vyraznejSie zvysené
hodnoty planetirneho A indexu (>20). V ce-
lom obdobi vsak bola hodnota tohto indexu
az pocas 48 dni nizia ako 10. Zvysenu hod-
notu A indexu sposobili zrejme v obidvoch
pripadoch koronalne diery na Slnku, z kto-
rych unika vysokorychlostny slne¢ny vietor.
Uroven kozmického Zziarenia sa v porovnani
s predchddzajicim obdobim nepatrne zvysila.
Slnko je silnym zdrojom radiového Zziarenia,
a Ciastoéne aj preto je naro¢né urcit jeho te-
plotu a jas. J. Kallunki a M. Tornikoski z Ra-
dioastronomického observatéria Metsdahovi
v Kylmild vo Finsku publikovali v novem-
brovom ¢&isle Solar Physics vysledky urcenia
teploty jasu zodpovedajtcej urovni radiového
ziarenia kludného Slnka (quiet-Sun level -
QSL) na zdklade pozorovani v obdobi minima
SA na vlnovej dizke 8 mm pomocou 14 met-
rového radioteleskopu. Ako kalibra¢ny zdroj
rddiového Ziarenia pouzili Mesiac v nove.
Na zdklade takto vykonanych pozorovani
zistili strednt hodnotu 8100 K + 300 K pre
teplotu QSL. Emisia na vlnovej dizke 8 mm
pochédza z hornej chromosféry, ktord je tep-
lejsia ako fotosféra Slnka. Pre vSetky ostatné
slnecné javy (napr. radiové zjasnenia) moze
byt pouzita tato hodnota na diagnostiku ich
teploty radiového jasu.

Ivan Dorotovié
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Vdiioch 9. - 11. oktébra, uz tradi¢ne v pries-
toroch KSC Fontana v Piestanoch, sa usku-
tocnil 12. roénik medzinarodného filmové-
ho festivalu Astrofilm. Bol venovany téme
spoluprace Ceska a Slovenska v oblasti
astrondmie pri prilezitosti 100. vyrocia za-
lozenia CSR.

Navstevnikov, ktori pridli na Astrofilm prvy
raz — a rovnako tak aj nés - potedilo stretnu-
tie s tymi, pre ktorych je jeho nazov déverne
zndmy a svojim zameranim na astrondémiu
lakadlom, kvoli ktorému prichadzaju do Pies-
tan kazdorocne.

Nebeské symfonie Petra Horalka

V utorok 9. oktébra hned na uvod ¢akali nav-
Stevnikov ,Nebeské symfonie. Bol to nazov
vystavy fotografii ceského astrofotografa,
popularizdtora astronémie Petra Hordlka.
Jej vernisaz bola tvodnym bodom programu
festivalu. Vystava dostala nazov podla rov-
nomennej knihy, z ktorej tieto fotografie po-
chadzaju. Zachytené miesta a objekty sa na-
chédzaju nielen v zahraniéi, ale aj v Cechach
a na Slovensku, pri¢om k nim md autor rov-
nako blizko, kedZe ma svoje korene v oboch
krajinach. Kazd4 fotografia ma svoju histériu.
A nie je to len téma technického spracovania,
ale aj myslienka, ktord viedla k jej vytvoreniu,
okolnosti suvisiace s jej vytvorenim a v nie-
ktorych pripadoch aj pribeh fotografie po zve-
rejneni. V nasledujuci den festivalu o tom Petr
Horalek porozpraval v jeho prezentdcii ,,Kdy-
by fotografie mohli vypréavét“. Tymto rozpra-
vanim sa stali jeho fotografie pre ich obdivo-
vatelov bliz$§imi, pretoze uz nevideli iba obraz
zachyteny na snimke, ale stali sa akoby pria-
mymi ucastnikmi ich zrodu a Zivota.

Svetlé miesto Dusana Trancika

Festival svojimi prihovormi otvorili generdl-
ny riaditel Slovenskej ustrednej hvezdarne
v Hurbanove Maridan Vidovenec a riaditelka
MsKS Piestany Marta Jurcova. Po sldvnost-
nom otvoreni nasledoval kratky prihovor
reziséra DuSana Trancika, v ktorom kratko
uviedol svoj film ,,Svetlé miesto®. Vo filme di-

Diskusia za okrithlym stolom. Zlava M. Vidovenec, L. Hric, E. Gindl
a M. Variko prezentujii histériu Astronomického tistavu SAV.
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vakom sprostredkoval pohlad
naludi, miesta a udalosti, odo-
hravajuce sa na moravsko-slo-
venskom pomedzi od zaciatku
20. storocia az po sucasnost,
vykreslujic vzajomny vztah
medzi ¢eskym a slovenskym
narodom, ktoré si vytvdrali
cestu k sebe v ¢asoch pred a aj
po vytvoreni spolo¢ného §ta-
tu. V zévere filmu reZisér pri-
nasa pohlad na vztah medzi
oboma narodmi, ktory zostal
v obojstrannej nédklonnosti aj
po rozdeleni na dva samostat-
né Stéty.

Beseda nasledujica po filme
priblizila navstevnikom fes-
tivalu vzdjomnu spolupracu
na poli astronémie. Histd-
riu hvezddrne v Hurbanove,
s historickym nazvom Stara
Dala, v obdobi 1. CSR pred-
stavil Marian Vidovenec. Ria-
ditemi starodalanskej hvezdarne v 20. a 30.
rokoch dvadsiateho storocia boli odbornici
z Ceska, ktori svojou pracou prispeli nielen
k jej zachovaniu, ale aj k dalSiemu rozvoju.
Riaditel Astronomického tstavu SAV Martin
Vaiiko svojim prispevkom priblizil historiu
observatdria na Skalnatom plese, o ktorého
vybudovanie sa zasluzil jej prvy riaditel ¢esky
astroném Antonin Be¢vat. Dal$imi beseduji-
cimi boli predseda Slovenskej astronomickej
spolo¢nosti pri SAV Ladislav Hric a Eugen
Gindl, $éfredaktor casopisu Kozmos, ktori
prispeli do diskusie rozpravanim o Slovenskej
astronomickej spolo¢nosti.

Zabavna fyzika a laserova show
Dopoludnie v stredu 10. oktdbra patrilo ku-
zelnej fyzike a ziakom zdkladnych a stred-
nych §kol. Popularizator fyziky Michal Figura
v ramci svojho programu predstavil vyuzitie
fyziky v kazdodennom Zivote zébavnym a za-
rovenl pou¢nym spdésobom, ktory zanechal
v publiku pozitivnu spréavu, Ze uéenie sa moze
byt to isté ako hra.

FILM 2018 tradic¢ne v Piestanoch

Astrofilm 2018 slavnostne otvoril Mgr. Maridn Vidovenec, ge-
nerdlny riaditel Slovenskej tistrednej hvezddrne v Hurbanove.

Pri popularizécii astronémie zohravaji vyz-
namnu dlohu planetaria. Tejto téme sa v stre-
du popoludni venoval Maridn Vidovenec, kto-
ry vo svojej prezentdcii priblizil vznik a vyvoj
planetarii od ¢ias staroveku az po stic¢asnost.
Techniku planetdrii, r6zne spdsoby ich vyuzi-
tia a aj pracu v planetariu prezentoval Toma$
Dobrovodsky z Krajskej hvezdarne a planeta-
ria Maximilidna Hella v Ziari nad Hronom.
Pretoze je lepsie jedenkrdt vidiet ako tisickrat
pocut, pracovnici Tekovskej hvezdarne v Le-
viciach predviedli kratky program v ich pre-
nosnom planetdriu, do ktorého mohli vstupit
navstevnici festivalu priamo v kinoséle KSC
Fontdna.

Program stredajsieho vecera vyvrcholil pris-
pevkom firmy Kvant, s. r. o. - laserovou show,
ktord bola pre divakov velkym lakadlom a vy-
znamne zvysila ich pocet.

Okna Jifiho Grygara

Vo $tvrtok 11. oktobra dopoludnia sa usku-
to¢nila predndska vzacneho hosta Astrofil-
mu, najvyznamnejsieho ceského populariza-

Michal Figura po svojom vystiipeni s Kiizelnou fyzikou.



Laserovd show v podani firmy KVANT.

tora astronémie Jifiho Grygara. Skladala sa
z dvoch ¢asti. Obsahom prvej casti bolo po-
ohliadnutie sa do minulosti, na tvorbu popu-
lariza¢no-vzdelavacieho seridlu ,,Oknd vesmi-
ru dokoran®. Boli premietnuté dva diely tohto
seridlu z archivu RTVS, pri ktorych J. Grygar
spominal na tvorbu a spolupracovnikov, ktori
vyznamne prispeli k uspe$nosti tohto serialu.
Dielo, ktoré nemalo mat v prvotnej myslien-
ke dlhé trvanie, nakoniec vyrastlo a vo svojej
dobe sa stalo vyznamnym populariza¢nym
nastrojom astrondmie.

V druhej ¢asti Jifi Grygar predniesol prezen-
taciu ,,Sedm splnénych prani v raimci Slunecni
soustavy neboli Nezadrzitelny vzestup bezpi-
lotni kosmonautiky“ so zameranim na vy-
skum pomocou kozmickych sond, ktoré nam
priniesli nové poznatky napriklad pri sku-
mani Pluta a jeho mesiaca Charona, kométy
67P/Curjumov-Gerasimenko, planétok Ceres
a Vesta a dalsich.

Vyrodie Vladimira Remka a navsteva lvana
Bellu

Popoludni sa program Astrofilmu niesol
v znameni kozmonautiky a kozmonautov.
Michal Vojsovi¢ preniesol prezentaciu ,,Ked

Jiti Grygar s mladymi ticastnikmi festivalu.

87. znamena 1., o prvom ceskoslovenskom
kozmonautovi Vladimirovi Remkovi. V tom-
to roku sme si pripomenuli okrihle vyrocia
Vladimira Remeka. Okrem jeho Zivotného ju-
bilea aj 40 rokov od jeho letu do vesmiru. Prvy
slovensky kozmonaut Ivan Bella prisiel medzi
navstevnikov Astrofilmu osobne, aby pri tejto
prilezitosti porozpraval o svojom lete do ves-
miru. Navstevnici festivalu si odniesli zazitok
z jeho rozpravania, a aj z osobného stretnutia
s nim.

Pocas festivalu v stredu a vo stvrtok popolud-
ni prebiehalo premietanie sutaznych filmov.
Celkovo bolo prihlasenych 8 filmov. Svo-
je diela prihlasili Astronomicky kruzok pri
hvezdarni v Michalovciach, Detsky filmovy
krizok pri CVC Domino v Kosiciach a pro-
fesionalne produkéné spolocnosti zo zahrani-
¢ia. V ramci slavnostného ukoncenia festivalu
vyjadril Marian Vidovenec svoju spokojnost
a vda¢nost za uspesny priebeh a stale sa zvy-
$ujucu uroven festivalu, ktord sa prejavuje
okrem iného vzrastajucim poctom navstev-
nikov. Potom nasledovalo ocenenie vitaznych
filmov.

Cenu generalneho riaditela SUH ziskal film
»Saleni vesmir od Astronomického krizku

pri hvezdarni v Michalovciach. Divdkov za-
ujalo aj jeho spracovanie v zemplinskom né-
redi.

Cenu primdtora mesta PieStany ziskal film
»Explore” od spolo¢nosti Creative Planet.

Cena pre Pavla Rapavého a spomienka
na Neila Armstronga

Tak ako v predchadzajicom, aj v tomto roé-
niku sa uskuto¢nilo odovzdavanie ,,Csereho
ceny Slovenskej astronomickej spolo¢nosti pri
SAV* za populdrno-vedecku ¢innost. V tom-
to roku ju ziskal Pavol Rapavy, $éf hvezdarne
v Rimavskej Sobote, ¢im bola ocenend jeho
neuinavna praca v oblasti popularizacie astro-
némie. Svojou ochotou a spoluprdcou prispel
aj k uspesnému priebehu tohto ro¢nika Astro-
filmu, za ¢o mu jeho organizdtori vyslovuju
velké podakovanie.

Zaverecnym bodom programu festivalu bola
celoslovenskd premiéra filmu ,Prvy éElovek®
o Neilovi Armstrongovi, ktory urobil prvy krok
ako predstavitel celého [udstva na Mesiaci.

Pri hodnoteni tohto ro¢nika festivalu moh-
li organizdtori s uspokojenim skonstatovat,
ze spoluprica medzi Ceskom a Slovenskom
na poli astronémie nie je iba zalezitost minu-
losti, ale stdle pretrvavajicim vztahom, ktory
ocenuje aj $irokd verejnost.

Pavol Duris
Autori fotografii
L. Hric (4), ].Csipes (1), D. Rapavi (2)

(P ‘, st N i R
Csereho cenu Slovenskej astronomickej spo-
lo¢nosti pri SAV za rok 2018 prevzal z ritk L.
Hrica a R. Gdlisa Stastny Pavol Rapavy.

T o
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Kozmonaut Ivan Bella rozprdva o svojej ceste na vesmirnu stanicu Mir.
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Vyhodnotenie fotosttaze
Svietme si na cestu...nie na hviezdy 2018

Problém svetelného znecistenia sa za par
poslednych rokov podarilo dostatoéne zvi-
ditelnit aj vdaka masivnej propagacii, mno-
hym vydanym materidlom i vzniknutym
parkom tmavej oblohy. | sutaz Svietme si
na cestu... nie na hviezdy mala od pociatku
predovsetkym tento ciel.

Aj po rokoch sa viak stale stretivame doslo-
va s brutalnym nasvietenim, a preto i v tomto
roku v kategorii Ako nesvietit bolo dost kan-
diddtov na vyhru. Specifikum tejto sttaze je
prave spominany aspekt, preto by ocenenu
fotografiu v tejto kategérii pravdepodobne
nechcel mat doma na stene nikto a malokomu
by také osvetlenie vyhovovalo v beznom Zivo-
te. Tato dilema medzi estetickym a kritickym
pohladom mozno niektorych zmadtie; pripo-
miname preto, Ze porota musi uprednostnit
tie zabery, ktoré najlepsie plnia poslanie su-
taze. S potedenim sme viak zaregistrovali aj
posun v ndmete pri pohlade na typ svietidiel,
ked prili§ vela modrej je naozaj problém.

Kategoria o spravnom svetle byva najmenej
zastupena, ale ako sa ukdzalo, ma v nej miesto
aj klasicka emotivna fotografia, ktora by ste
si kludne a radi dali na stenu. A obohatenim
boli aj vdcsie scény miest, kde evidentne uz
velmi dobre vedia, ako svietit.

Tretia kategéria o varidcidch je z estetického
hladiska najklasickej$ou a aj najzastupenej-
$ou a teda pre porotu najtazSou. Keby sme
mali zotrvat v predchddzajicom porovnani,
tak v mnozstve krasnych fotografii od vybor-
nych fotografov by ste len tazko nasli také,
ktoré by ste si na stenu nedali... Mnohé by sa
vyrazne uplatnili v sutazi Astrofoto, lebo na-
met hviezdnej oblohy mal absolitnu prevahu.
Co viak ta nadhera hviezdnej oblohy znamie-
na pre ¢loveka, to uz je aj o emdciach. Moz-
no vo dvojiciach, realnych ¢i tusenych, ak je
tam priamo viditelny len jeden, ale obrazom
oslovuje druhého, alebo dokonca len takych
metaforickych. Ak sa autorovi podari podob-
ni emdciu vyjadrit s novym ndpadom, hoci aj
nepriamo, oslovi to najviac, a divak skuto¢ne
preciti, ¢o znamend pohlad na hviezdy a preco
si na ne nemame svietit.

Nazov Svietme si na cestu..nie na hviez-
dy mozno chdpat aj metaforicky. Kedysi nds
hviezdy viedli a nemali by sme ich svetlo stra-
cat, ¢i uz su to tie redlne, alebo nase vnitorné.
Podakovanie patri najmi vsetkym tym, ktori
prispeli do sutaze a pomohli nosnej myslienke
ozit v novych obrazoch, rovnako jej sponzo-
rovi a organizatorom. Porotu potedilo, Ze su-
taz oslovuje aj novych autorov a tych starych
stale indpiruje, ¢o dokazuje aj niekolko cisiel
na zaver: do 8. ro¢nika tejto fotosutaze bolo
zaslanych 119 prac od 32 autorov.

Danka Rapavd

1. miesto - Romance za nejdelsiho zatméni (Petr Hordlek, Pardubice)

Vysledky fotosutaze 2018
1. kategoéria - Ako rozhodne nesvietit

1. miesto — Parkovisté (Pavel Matousek, Revnice)
2. miesto - Bratislava (Jaroslav Kanak, Brezno)
3. miesto — Nad svetlami (Pavol Kostolny, Rajecké Teplice)

. kategoria - Spravne svetlo

1. miesto - Pod lampou (Maridn Kokavec, Koldrovo)
2. miesto - Jupiter, lampa a Mesiac (Lubomir Leiiko, KoSice)
3. miesto - Stmievanie nad Grenoblom (Lukds Hodon, Sneznica)

. kategoria - Varidcie na tému svetlo a tma

1. miesto - Romance za nejdelsiho zatméni (Petr Hordlek, Pardubice)
2. miesto - Dvaja zamrznuti (Majo Chudy, Vinohrady nad Vdhom)
3. miesto - UkdZeme vam hviezdy (Lukd$ Hodoii, Sneznica)
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Sutaz

2. miesto - Jupiter, lampa a Mesiac (Lubomir Leinko, Kosice) 3. miesto - UkdZeme vdam hviezdy
(Lukds Hodon, SnezZnica)

3. miesto - Stmievanie nad Grenoblom
2. miesto— Dvaja zamrznutt (MajolChudy, Vinohrady nad Viahom) (Lukds Hodon, Sneznica)

woresDevin
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»Trochu vela modrej“

LED osvetlenie ulic

zdanlivo vyhovuje Se-

trnému a uspornému

svieteniu, no inten-

zita je prilis§ vysokd

a uroven odrazeného

svetla od predmetov

zvySuje svetelné zne-

Cistenie  prostredia.

Vyrazny pik v mod-

rej az fialovej oblasti

spektra  nepriaznivo

posobi na celii biosfé-

ru vrdtane Ccloveka.

Pred tymto krdtko-

vinnym svetlom vda-

ka (najicinnejsiemu) d
rozptylu niet iiniku

Povodne som chcel nazvat seridl ,Modrd
smrt“. Fotografie porovndvajii spektrum pou-
licného LED osvetlenia a ,,spektrum Mesiaca®. Peter Dolinsky

Okrem nepomeru jasov je vidiet aj prebytok
svetla krdtkych vinovych dlzok v spektre svie-
tidiel.

Podmienky fotostitaze
Svietme... 2019

Slovenskd ustredna hvezddren v spolupréci so Slovenskym zvizom

astrondmov a Slovenskou astronomickou spolo¢nostou pri SAV vyhlasuje 9. ro¢nik me-
dzindrodnej fotosttaze Svietme si na cestu...nie na hviezdy zameranej na aktudlnu prob-
lematiku svetelného znecistenia.

Satazné kategorie:

1. Ako rozhodne nesvietit,

2. Spravne svetlo

3. Varidcie na tému svetlo a tma

Ceny: V kazdej kategorii budu financne ocenené prvé tri miesta (120 €, 75 €, 50 €)
Uzavierka: 31. 10. 2019

Fotografie sa posielaju e-mailom na adresu svietme@suh.sk.
Podrobné podmienky fotosutaze, aj so stru¢nym popisom jednotlivych kategérii, si na
strankach vyhlasovatelov (suh.sk, szaa.org, sas.astro.sk). Podporovatelom fotosutaze je
firma Tromf, vysledky budu uverejnené v ¢asopise Kozmos 1/2020.

P.R.

3. miesto — Nad svetlami (Pavol Kostolny, Rajeclzé feplice) . 43 * Kozmos 1/2019




Peking mladych astronomov
prijemne prekvapil

V poradi uz 12. ro¢nik Medzinarodnej olym-
piady z astrondmie a astrofyziky (IOAA) sa
konal od 3. do 11. novembra 2018 v Pekingu.
Bol to velky ustretovy krok od ¢inskych or-
ganizatorov, nakol'ko Peking uz usporiadate-
fom tejto olympiady bol - v septembri 2010.

V roku 2018 olympiadu dlhodobo plianovala
organizovat Sri Lanka. Od svojho umyslu na-
koniec odstupila, hoci v oktébri 2018 zorga-
nizovala Medzinarodnu astronomicku olym-
piddu (IOA) pre ziakov vo veku 14 - 8 rokov.
V porovnani s IOAA je to sitaz mensieho
vyznamu. Vzniknuty problém na poslednu

o

chvilu vyriesilo planetarium v Pekingu. Viet-
ci ucastnici vratane Studentov sa vSak museli
zaviazat, ze formou vlozného si uhradia po-
merne drahé ubytovanie.

Dobra priprava pred vycestovanim

Tusili sme, ze olympidda v Cine bude néroén,
preto sme sa pocas leta a este aj tesne pred olym-
piddou sustredili na pripravu $tudentov. Pre
najlepsich riesitelov celoslovenského finalového
kola, ktoré kazdorocne organizuje Slovenska as-
tronomicka spolo¢nost pri SAV a Slovenska ts-
tredna hvezdaren v Hurbanove sme zabezpecili
ucast na workshope v Madarsku. Okrem toho

Slovenski olympionici tesne pred odletom z VarSavy. Zlava Sdra Belejovd, Dejan Prokop, Janka

Svrékovd, Radovan Lascsdk a Samuel Amrich.

Rezort Holiday Inn, kde boli ubytovani nasi Studenti.
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véetci absolvovali dvojdnovy pripravny semindr
v Krajskej hvezdarni a planetdriu Maximilidna
Hella v Ziari nad Hronom, kde sa im venoval
hlavne Mgr. Toma$ Dobrovodsky. My sme im
zase vybavovali viza v Bratislave, aby nestra-
cali dva dni drahocenného ¢asu pred odletom
do Pekingu.

Ked sme 1. novembra odlietali z Viedne, spoci-
tal som si, Ze je to uz moja piata cesta do Pekin-
gu, takze som si ani neplanoval, Ze navstivim
nejaké tamojsie zaujimavosti; uz som ich poznal
z minulosti, no tesilo ma, ze toto krasne velko-
mesto budem moct ukédzat nasim $tudentom.
Po prilete do Pekingu sme si hodinky posunuli
0 7 hodin dopredu. Dobre ndm preto padol vol-
ny den na aklimatizéciu, ktory $tudenti vyuzili
aj na prehliadku zakdzaného mesta, ktoré je
»povinnou jazdou“ pri prvej navsteve Pekingu.
Uz po prvom dni Peking $tudentov ocaril,
staré hutongy prerobené na obchodné ulicky,
Siroké ulice plné 4ut, mnozstvo elektromo-
bilov, mnozstvo zelene a perfektne funguju-
ce metro, druhé najvicsie na svete po metre
v Sanghaji.

Najhorsie pocasie v historii IOAA

Prvy den olympiady vystriedal slne¢né poca-
sie drobny dazd a teplota klesla na 5 °C. Orga-
nizatori ndm sice rozdali vy$e 300 prsiplastov,
no absolvovanie trojhodinového otvaracieho
ceremonialu na dvore planetdria aj tak pri-
nieslo prechladnutie vacsej casti ticastnikov,
najmd tych z teplych krajin.

Pocas otvorenia zaznelo mnozstvo prihovorov
a nik si ten svoj nechcel skratit kvoli pocasiu,
nakolko chdpem, Ze si ho kazdy pripravoval
s plnou vaznostou vzhladom k tak vyznam-
nej udalosti. Ako prvy pozdravil zmoknutych
posluchd¢ov Guo Guangsheng, prezident Pe-
kinskej akadémie vedy a techniky, ktora bola
aj hlavnym organizdtorom celej olympiady.
Za hostitelsku in§titaciu, Pekinské planeta-
rium, pozdravil zhromazdenych veducich
a $tudentov jeho riaditel Jin Zhu.

Po uvodnych prihovoroch sa na pédiu pred-
stavili postupne vSetky zahrani¢né vypravy.
Po ndro¢nom programe sme museli od $tu-
dentov vyzbierat vSetky elektronické komu-
nika¢né prostriedky a Studentov odviezli do 2
hodiny vzdialeného horského rezortu Holiday
Inn v Yanqingu. Rezort sa nachddza nedaleko
za Velkym ¢inskym murom, v smere od Pe-
kingu, preto pre $tudentov pocas volného dna
zorganizovali aj jeho prehliadku. V okoli toh-
to rezortu sa buda v roku 2022 konat Zimné
olympijské hry a v uvedenom rezorte budu
zrejme ubytovani aj Sportovci.

Priprava uloh v planetariu

My vedici sme zostali v Pekingu a peso sme
sa presunuli do iba 500m vzdialeného hote-
la. Potom sme cely tyzden chodili pohodlne
medzi hotelom a planetériom, v ktorom pre-



biehali vietky porady medzindrodného vybo-
ru olympiady. Pre nds aj Studentov sa zacali
tradi¢né aktivity. Upravovali sme a prekladali
tlohy, ktoré pripravili ¢inski astronémovia,
pripadne tie, ktoré dodali kolegovia z niekto-
rych krajin. Na rieSenie détovej analyzy sme
vybojovali hodinu navyse, takze na dve tazké
tilohy mali §tudenti 5 hodin. Mohla by sa to
zdat dostato¢ne dlha doba, no kazdé z uloh
bola rozdelend e$te na 5 - 7 ¢iastkovych dloh,
$tudenti museli spracovavat tabulkové déta
a rucne vykreslovat grafy do pripravenych
milimetrovych papierov, takZe ani po 5 hodi-
néch poctivej prace nemali vSetko dokoncené.
Cast praktickych tloh bola velmi netradi¢-
né a nasi $tudenti ju pravom kritizovali, na-
kolko nezohladiiovala astronomické vedo-
mosti, bola velmi lahka a tym zvyhodnila aj
slabsich pozorovatelov oblohy, ktori by inak
mozno neuspeli. Spoc¢ivala v namiereni a za-
ostreni malého astronomického dalekohladu
na vzdialeny monitor so zobrazenym néhod-
ne vybranym slovom. Bolo len potrebné toto
slovo precitata zapisat do formulara. Nasi $tu-
denti st prave dobrymi pozorovatelmi no¢nej
oblohy, a preto by boli zvladli aj ovela tazsiu
praktickd ulohu. Takyto pristup organizato-
rov sposobil, Ze po medaildch siahlo viac §tu-
dentov ako v predchadzajucich rokoch.

Stretnutie po tyzdni

Po tyzdni sme konecne opdt stretli nasich $tu-
dentov v ich rezorte, kam nds viezli z Pekingu,
aby sme si pozreli aj priestory, kde travili na-
ro¢ny tyzden a riesili astronomické tlohy. Mali
sme moznost podrobne prediskutovat ich rie-
$enia a pripravit sa na moderovanie hodnoteni.
Najsmutnej$i bol Dejan Prokop, ktory omy-
lom pisal rie$enia aj na rubové strany urce-
nych papierov, ¢o by sa nemalo robit. Slubili
sme mu, Ze toto vybavime na moderaciach,
nakolko v opa¢nom pripade by stratil zna¢-
ny pocet bodov. V Studentskom rezorte sme
potom spolo¢ne stravili aj sldvnostny vecer
ochutndvanim jedal typickej, velmi réznoro-
dej ¢inskej kuchyne.

Moderovanie tloh dalsi den v planetariu bolo
naro¢né. Jednak na to bolo velmi malo ¢asu,
10 mindt na 1 - 2 ulohy pre vsetkych nasich
$tudentov, a jednak ¢inski ¢lenovia hodno-
tiacej komisie boli pomerne neoblomni a tr-
vali na svojich hodnoteniach. Nieco sa predsa
len podarilo vybojovat a boli sme povdaéni
za kazdy bod navyse, nakolko uz sme to v mi-
nulosti zazili, ked nas od medaily delilo menej
ako pol bodu.

Napatie pocas zavere¢ného ceremonialu
Napriek vietkym informdcidm o rieSeniach
nasich $tudentov sme najvécsie napitie prezi-
vali pocas zdvere¢ného ceremonialu. Prebie-
hal posledny den v doobednajsich hodindch
v rezorte $tudentov, kam nas opat viezli z Pe-
kingu po trojpradovej dialnici. Bolo vidiet,
ako Cinania buduju tunely pre vysokorych-
lostnu Zeleznicu, ktord v roku 2022 povedie
z Pekingu do miest olympijskych hier. Je
zaujimavé vidiet, ako sti¢asni stavebnici kopu
tunely popod hory, na hrebenoch ktorych bu-
dovali ich predchodcovia pred vyse 500 rokmi
velky mur.
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Slovenskd vyprava s diplomami a medailami. Zlava Dr. Ladislav Hric, Dejan Prokop, Radovan
Lascsdk, Janka Svrckovd, Samuel Amrich, Sdra Belejovd a Dr. Mdria Hricovd Bartolomejovd.

Zaverecny ceremonidl sa konal v kongreso-
vom centre, ktoré je suc¢astou rezortu Holiday
Inn, a ktoré pojalo vsetkych 204 $tudentov
z 39 krajin celého sveta, vySe 100 vedicich vy-
prav a pozorovatelov, vzacnych hosti, predsta-
vitelov zuc¢astnenych institucii, clenov hodno-
tiacej komisie a vSetkych pomocnikov, ktori
zabezpedili perfektnd organizaciu olympiady.
Spoloé¢ne so $tudentmi sme zasadli za okrihle
stoly a s velkym napétim sme sledovali vy-
hlasovanie vysledkov. Vedeli sme, Ze urcite
dostaneme jednu medailu, no nedalo sa od-
hadnut, z akého kovu bude. Udelovali sa dip-
lomy pre Gspesnych riesitelov a tu ¢itali mena
obidvoch nadich Kosi¢anov, Rada Lascsdka
a Sama Amricha z Gymnadzia na Postovej
ulici. Prekvapivo neéitali Dejana Prokopa
z Gymnazia v Galante, ¢o znamenalo, Ze iSiel
na podium az neskdr, po bronzovii medailu.
Nasu Janku stale necitaju, takze je to dobré,
myslime si, Ze to bude silnd strieborna medai-
la. Stéle cakame, posledna strieborna medaila
uz bola udelena a Janku neéitali.

Vtedy nds prepadlo obrovské vzrusenie. Jan-
ka Svrékova zo Senice, naa najskiisenejsia
olympionicka, ziskava uz tretiu olympijska
medailu, po dvoch bronzovych je to teraz
v Cine zlata pre Slovensko. Dievéatd placu
od $tastia a nds to opét postiva medzi svetovi
$picku spomedzi zucastnenych krajin. Sloven-
skd vlajka je tam popri vlajkach inych krajin
a na internete si to pozera cely svet.

Na taky let sa nezabuda

Treba e$te spomentt nasu kuriéznu spiato¢nu
cestu. Tu sme az taky uspesni neboli, no ne-
bola to nasa vina, ale zdsluha polskej leteckej
spolo¢nosti LOT, ktorej sa tesne pred pldno-
vanym odletom z Pekingu pokazilo lietadlo.
Nezndma kvapalina vytvorila mldku na be-
tonovej ploche letiska a zacalo dlhé, takmer
12 hodinové ¢akanie. Najprv sme boli hladni
a smadni, bolo dost chladno, ¢aj bez cukru
a sendvi¢ bez $unky nds nenadchol, a az po 7
hodinach nas poslali na veceru do letiskovej
re§taurdcie. Potom e$te polsky koordinator le-

tov poprosil cestujtcich o peniaze, aby mohol
zaplatit Citlanom za opravu lietadla. A tito
smie$na prihoda sa objavila vo svetovych mé-
diach ako kritika leteckej spolo¢nosti.

Ked som kone¢ne sadol do lietadla, od unavy
som prespal aj veceru, napokon aj tak nebola
jedld. Mdrne som sa tesil na ranajky, tie boli
eSte horsie, no ked sme pristali vo Varsave,
boli sme $tastni. Posledny let do Viedne sme
uz nestihli, preto nds ubytovali na letisku
v hoteli, dostali sme sendvic s vytizenou Sun-
kou a vyborné ranajky. A ked sme prvym ran-
nym letom z Var$avy pristali vo Viedni, to uz
ako keby sme boli doma.

Takze my aj $tudenti sme boli plni zdzitkov,
a napriek niektorym problémom to véetko do-
padlo skvele. A vobec nebanujem, Ze som bol
opdt v Pekingu. Je to tak dynamicky sa rozvi-
jajlce mesto, Ze som dostal chut pozriet sa sem
Znova, mozno aj pocas olympiady v roku 2022.
Dakujeme vietkym, ktori nam s organizova-
nim Astronomickej olympiddy (AO) na Slo-
vensku pomdhaji; su to ¢lenovia Vykonného
vyboru AO a z instittcii SUH v Hurbanove,
HaP Maximilidana Hella v Ziari nad Hronom
a tiez UPJS v Kosiciach.

RNDr. Ladislav Hric, CSc., SUH Hurbanovo
RNDr. Mdria Hricovd Bartolomejovd,
Slovenskd astronomickd spolocnost pri SAV
Foto - autori

Nase medaily na slovenskom stole spolu s pan-
dou - logom olympiddy a symbolom Ciny.
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Obloha

1. 2. 2019, 6:30 SEC

Noci sa ndm pomali¢ky skracuju, kratko
pred rovnodennostou sa vyrovnaju s diz-
kou dna a teploty su stéle prijemnejsie. Ve-
¢erné podmienky na pozorovanie Merkira
sU najlepsie v tomto roku a Venusa, tato
ozdoba rannej oblohy, sa uhlovo priblizuje
k SInku, no kedZe je jasna, zaujme aj tak. Vi-
ditelnost Marsu, Jupitera a Saturna sa meni
len malo, na ich pozorovanie teda budeme
mat ¢asu dost. Aj ked na svetlej oblohe, ur-
¢ite si nezabudnime dalekohladom pozriet
zakryt Saturna. Horsie je to vSak s kométa-
mi, jasnost skvelej kométy 46P/Wirtanen
klesa a na vyssiu aktivitu meteorov si bude-
me musiet pockat az do polovice aprila

Planéty

Merkir je zac¢iatkom februdra v maximalnej
jasnosti, no je nepozorovatelny, zapada su-
¢asne so Slnkom. Podmienky sa v$ak rychlo
zlep$uju. Na prelome dekad uz mé -1,2 mag
a zapadne koncom obc¢ianskeho sumraku,
a v polovici februara na konci simraku nau-
tického. Najlepsie podmienky st na prelome
mesiacov, nakolko je 27. 2. v najvdcsej vy-
chodnej elongdcii (18,1°% -0,4 mag) a zapadne
takmer na konci astronomického simraku
viac ako 1,5 hodiny po Slnku. Sua to najlepsie
vecerné pozorovacie podmienky v tomto roku
a mali by sme ho ndjst bez vic¢sich problémov.
Po elongacii sa uhlovo priblizuje k Slnku
a jeho jasnost rychlo klesa. V polovici marca
uz zapadne sucasne so Slnkom, je v dolnej
konjunkcii a si¢asne k ndm najblizsie (0,6091
AU). Po konjunkcii sa presunie na rannt ob-

Merkar Venusa

e ¢

1.2-1.3.-1.4.
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lohu, no jeho jasnost stupa len pozvolna a tak
ho néajdeme az koncom tohto obdobia. 31. 1.
na konci nautického simraku je len tesne nad
obzorom s jasnostou 0,9 mag.

19. 2. bude Merkur (-1,0 mag) v konjunkcii
s Neptinom (8,0 mag) a tak sa ich po zdpade
Slnka, uz aj den vopred, mézeme pokusit najst
dalekohladom, aj ked to nebude nijako jedno-
duché. 5. 3. je v zastavke a zacne sa pohybovat
spatne.

Venus$a (-4,3 az -3,9 mag) bude ozdobou ran-
nej oblohy, vychddza uz pocas astronomicke;
noci. Jej viditelnost sa v§ak krati, na prelome
mesiacov sa dostdva nad obzor len zac¢iatkom
astronomického sumraku a na konci marca
vychédza len zaciatkom nautického simra-
ku hodinu pred Slnkom. Vzhladom na svoju
jasnost vSak zaujme. Posledné marcové rano
obzor skrésli este aj Mesiac a slabsi Saturn.
18. 2. pred vychodom Slnka si pozrime kon-
junkciu Venuse so Saturnom, bude ich delit 1°
a tak sa zmestia do dostato¢ne velkého zorné-
ho pola dalekohladu. 2. 3. nastane konjunkcia
Venuse s Mesiacom, no kedZe nastava pod
obzorom, uputaju na$u pozornost az nasle-
dujice rano. Vpravo potesi aj Saturn a jasny
Jupiter.

Mars (0,9 az 1,4 mag) na vecCernej oblohe
sa presunie 13. 2. z Ryb do Barana a 23. 3.
do Byka. Podmienky viditelnosti sa menia
len malo, zapadne hodinu pred polnocou.
Jeho jasnost klesd, nakolko sa od nds vzdiali
21,5267 azna 2,0121 AU a jeho uhlovy rozmer
poklesne az na 4,6". V dalekohlade ho uvidi-
me vo faze, ktord sa zmeniz 0,89 na 0,94. Kon-

Mars Jupiter

1.3.2019

27. 3. 2019, 3:00 SEC

Vietky ¢asové Udaje su v SEC

v kalendari

com marca skon¢i svoju put medzi hviezdami
3° pod Plejadami.

10. 2. a 11. 3. bude v konjunkcii s Mesiacom, aj
ked len vo vzdialenosti okolo 6°.

13.2. sa k Marsu len na 1° priblizi Urdn, no ich
vzéjomnd vzdialenost sa meni len malo a tak
si ich mé6zeme pozriet niekolko dni pred aj
po konjunkcii.

Jupiter (-1,9 az -2,2 mag) je v juznej Casti Ha-
donosa, vychddza asi 4 hodiny po polnoci este
pocas astronomickej noci a jeho viditelnost sa
stale zlepSuje. Koncom marca uz je nad obzo-
rom takmer celt druht polovicu noci. Zaujme
svojou jasnostou, v dalekohlade ho uvidime
ako mierne splosteny kotucik a v jeho blizkos-
ti aj $tyri najvacsie mesiace Io, Europa, Gany-
medes a Callisto. Vykonnejsi pristroj ukaze aj
jeho burliva atmosféru s tmavymi rovniko-
vymi pasmi, pripadne aj s Velkou cervenou
$kvrnou. Jeho vzdialenost od nés sa zmensuje,
koncom marca bude 4,9597 AU a jeho rovni-
kovy uhlovy priemer dosiahne 40".
Konjunkcie s Mesiacom okolo poslednej $tvr-
te nastavaju 27. 2. a 27. 3., vyhodnejsia je td
marcovd, nakolko nastdva nad obzorom.
Saturn (0,6 mag) v Strelcovi je na vecernej ob-
lohe, vychadza v polovici astronomického su-
mraku. Jeho viditelnost sa zlepsuje, koncom
marca sa dostdva nad obzor uz dve hodiny
po polnoci. Je na okraji Mlie¢nej cesty, zaujme
pokojnym zltkastym svitom. V dalekohlade
zaujmu jeho mohutné prstence, ktoré vidime
z ich severnej strany. St $iroko roztvorené,
za dobrych pozorovacich podmienok zbada-
me aj tmavu Cassiniho medzeru. V blizkosti

Saturn Uran Neptin



Prechody Velkej cervenej skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém [I)

Ddtum; cas |Datum; Cas |Datum; cas |Datum; cas
1.2, 514 |16.2; 243 | 43, 557|173 145
3.2; 6:53118.2; 421 | 53, 148|193, 3:23
4.2, 245120.2; 600 63, 736|213, 502
52, 832 21.2,; 152 | 3% 37| 223; 053
6.2, 4241222, 739 | 93, 506|233, 640
8.2, 6:03|23.2; 331|103, 0:57 | 243.; 2:32
9.2, 1:54 (252, 509 | 113, 644|263 410
10.2; 742 126.2,; 1:.01|123,; 2:36| 27.3.; 0:01
1.2, 3:33]272; 648 |14.3,; 414 | 283, 549
13.2,; 512 | 28.2; 2:40 | 15.3.; 0:06 | 29.3.; 1:40
152, 651 2.3, 418 [ 16.3; 553 | 31.3.; 418

Kométa C/2018 V1 (Machholz-Fujikawa-Iwa-
moto) 13. 11. 2018 (foto M. Jéger).

Kométa 46P/Wirtanen 28. 11. 2018 (foto: M.
Harman).

Saturna najdeme aj jeho najvacsi mesiac Titan
(8,9 mag) a do 11 mag aj Dione, Rheu a Thetys.
2. 2. rano, okolo 6:50, v polovici ob¢ianske-
ho sumraku, uvidime dalekohladom zakryt
Saturna Mesiacom. Vstup Saturna aj s prs-
tencom bude trvat viac ako 1,5 min, na zvy-
raznenie kontrastu nam pomédze zlty alebo
oranzovy filter. Vystup nastava uz pocas dia,
okolo 7:43, a pozorovatelny teda nebude. Dal-
8 zakryt nastane 1. 3., no eSte pod obzorom
a tak obe telesa uvidime az rano po ich vycho-
de. V peknej konjunkcii bude Saturn s Mesia-
com v poslednej $tvrti 29. 3., nizko nad ob-
zorom uvidime aj Venusu a vpravo aj Jupiter.
Uran (5,8 - 5,9 mag) je na vecernej oblohe, 5. 2.
sa presunie z Ryb do Barana. Zapadne kratko
pred polnocou, koncom marca uz o 20. hodine
koncom astronomického sumraku. Je v oblas-
ti pomerne chudobnej na hviezdy a tak sa da
ndjst aj bez dalekohladu, no bezpe¢ne ho zi-
dentifikujeme uzZ triédrom. V dalekohlade ho
uvidime ako maly kotucik s priemerom 3,5".
Konjunkcie s Mesiacom st nevyrazné, len vo
vzdialenosti viac ako 5° no mohlo by zaujat

vzdjomné priblizenie Urdnu s Marsom 13. 2. Fazy Mesiaca

Neptun (8,0 mag) je vo vychodnej ¢asti Vod- nov 4.2 22:04 6.3 17:04

ndra, ndjdeme ho na vecernej oblohe, no jeho [y 122,232 | 143; 1127

viditelnost sa rychlo krati, Zatiatkom feb- | 16 o

rudra zapadd eSte pocas astronomickej noci ~ B2 1653 | N3, 248
" ol poslednastvrt | 26.2; 12:28 [ 283, 5:10

no na prelome mesiacov pol hodiny po Sln-
ku. 7. 3. sa presunie len stupeil pod Slnkom,
je od nds aj najdalej (30,9297 AU). Koncom
marca je uz na rannej oblohe, no vychadza len
na zaciatku ob¢ianskeho simraku.
Konjunkcia s Mesiacom 7. 2. je vo vzdialenosti
necelé 4°, no 19. 2. je v pomerne tesnej konjun-
kcii s Merkurom.

Jarna rovnodennost nastane 20. 3. o 22:58,
je to zaciatok astronomickej jari. Slnko je
presne na nebeskom rovniku, v jarnom bode,
jeho ekliptikdlna dizka dosiahne 0. Vstupuje
do znamenia Barana, je viak v sithvezdi Ryb,
vychadza na vychode (vo vychodnom bode)
a zapadd v zapadnom bode. V désledku
refrakcie st vSak def a noc rovnako dlhé uz
o niekolko dni skér. Dni sa tak budu predl-
Zovat az do letného slnovratu. V ob¢ianskom
Zivote sa 31. 3. za¢ne pouzivat letny Cas.
Mesiac bude v splne 19. 2., a kedZe je sticasne
v prizemi, jeho zdanlivy uhlovy priemer do-
siahne 33,5'.

prva stvrt'

Trpaslicie planéty

(134340) Pluto (14,4 mag) v Strelcovi je este
stale uhlovo blizko Slnka, koncom marca
jeho elongdcia dosiahne necelych 80°. Bude
vychdadzat dve hodiny po polnoci a koncom
astronomickej noci je len 8° nad obzorom.
(1) Ceres (8,8 - 8,2 mag) najdeme na ranne;j
oblohe, jej viditelnost sa zlepSuje. Presunie
sa zo Skorpiéna do Hadonosa, zaliatkom
februara vychadza 2 hodiny po polnoci, no
koncom marca uz hodinu pred polnocou.
Prijemne zjasiuje, pribliZi sa k ndm z 2,8472
na 2,1292 AU.

Zakryty hviezd Mesiacom (februar - marec 2019)

Datum Ut f XZ mag CA PA a b

h m s = ° s/° s/°
1.2 17 14 30 R 3322 43 -245 187 31 204
132, 23 25 19 D 5668 5.7 +295 141 -30 —-206
14.2. 23 11 13 D 6819 6,8 +78N 73 31 -56
15.2. 18 16 23 D 8521 6,9 +73N 73 88 62
16. 2. 1 58 55 D 9101 6,6 +90S 91 -9 74
24.2. 0 16 19 R 20148 6,6 +79N 298 58 16
24.2. 0 40 23 R 20162 6,7 +89S 286 74 30
153 4 30 1 R 25834 5,8 +67N 289 72 44
13:3; 17 31 47 D 6229 51 +52N 46 89 70
14.3. 17 31 54 D 7631 59 +17N 7 83 309
15.3. 20 19 19 D 10040 6,7 +665 19 62 -17
173, 20 N 14 D 13640 6,6 +64N 81 103 14
12.3. 20 40 27 D 13660 6,6 +87N 104 87 —47
19.3. 2 24 0 D 15320 6,4 +90S 15 5 -100
29.3. 310 12 R 26811 5,6 +50N 302 66 30

Predpovede st pre polohu A =20°Ea ¢ =48,5° N s nadmorskou vyskou 0 m. Pre konkrétnu
polohu sa ¢as pocita zo vztahu t =t _+a(A - A ) + b(¢ - ¢ ), kde koeficienty a, b st uvedené
pri kazdom zakryte.

UT = ¢as zdkrytu vo svetovom Case; f = typ tkazu: D - vstup, R - vystup; XZ = ¢islo hviezdy
v katalogu XZ (katalog hviezd do +6°40" od ekliptiky); mag = jasnost hviezdy; CA = uhol
merany od severného (N) alebo juzného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozi¢ny uhol me-
rany od severného okraja Mesiaca v kladnom smere.
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Servis Kozmosu

Efemerida (1) Ceres

Datum  RA(2000) D(2000) mag el.
T2 16h03,9m  —14°21,2' 8,8 69,9
1.2 16h16,2m  —14°56,3' 8,7 77,0
21.2. 16h272m  -15°249' 8,6 84,3
3.3 16h36,6m  —15%479' 8,5 92,0
13.3. 16h44,2m  -16°063' 84 100,1
23.3, 16h49,7m -16°21,1' 83 108,6
2.4. 16h52,8m  —16°33,5' 8,1 n77

Efemerida (2) Pallas

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.2 13h573m  —02°08,5' 8,6 103,4
6. 2 14h01,2m  -01°074' 8,6 107,7
1.2 14h04,5m  +00°00,7' 8,5 12,2
16. 2 14h072m  +01°15,9' 8,4 116,8
21.2 14h09,3m  +02°377' 83 1214
26. 2 14h10,7m  +04°059' 83 126,1
3.3 14h11,3m  +05°396' 82 130,7
8.3 14h11,3m  +07°18,0' 8,1 1353
13.3 14h10,5m  +08°59,7' 8,0 139,7
18. 3 14h09,1m  +10°43,1' 8,0 143,8
23.3 14h07,0m  +12°26,5' 79 147.4
28.3 14h04,4m  +14°08,0' 79 150,2
2.4 14h01,2m  +15%5,8' 79 1519

Efemerida kométy 46P/Wirtanen

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.2. 09h24,2m  +54°59,5' 79 1419
6.2.  09h28,0m  +53°289' 83 1423
112, 09h30,7/m  +51°53,6' 8,8 142,4
16.2.  09h32,8m  +50°14,8' 9,2 1421
21.2. 09h34,8m  +48°33,9' 9,6 1414
26.2. 09h36,8m  +46°51,7' 100 1402
3.3 09h39,0m  +45°09,3' 10,3 138,7
8.3. 09h41,6m  +43°271 10,7 136,9

Efemerida (405) Thia

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
3.3. 13h399m  -29°250' 11,5 125,8
8.3. 13h41,Im  -29°517" M4 1299
13.3. 13h41,3m  -30°10,9' 1,2 134,2
18.3. 13h40,8m  -30°21,8' 111 138,6
23.3. 13h39,5m  -30°23,7' 110 143,0
28.3. 13h37,5m  —-30°16,0' 10,9 1475
2.4. 13h34,8m  -29°58,2' 10,8 1519

Asteroidy

V opozicii budu jasnejsie ako 11 mag: (532)
Herculina (6.2.; 8,9 mag), (48) Doris (9.2.; 11,0
mag), (129) Antigone (19.2.; 10,7 mag), (349)
Dembowska (26.2.; 10,3 mag), (64) Angeli-
na (2.3.; 10,4 mag), (385) Ilmatar (17.3.; 10,6
mag), (17) Thetis (24.3.; 10,6 mag).

Najjasnejsia bude (2) Pallas, ktord koncom
marca dosiahne 7,9 mag. Podobnt jasnost do-
siahne aj (4) Vesta, no ta je 10. 3. v konjunkcii
so Slnkom a teda nepozorovatelna.

Kométy

7. 11. bola prvy raz po 8 rokoch vizudlne ob-
javend nova kométa C/2018 V1 (Machholz-
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Fujikawa-Iwamoto). Pri objave mala oko-
lo 11 mag, no v priebehu tyzdna zjasnela
0 3 mag. Pred koncom novembra uz mala asi
7 mag a bola vidiet aj v triédroch. Najblizsie
k Zemi (0,67 AU) bola 27. 11. a perihéliom
presla vo vzdialenosti 0,38 AU. Koncom no-
vembra bola pozorovatelnd réno nizko nad
obzorom, neskor sa stratila na presvetlenej
oblohe, presunula sa na ve¢ernu oblohu, no jej
jasnost rychlo klesala.

38P/Stephan-Oterma dosiahla 9 mag, je sice
takmer pocas celého obdobia cirkumpolarna,
no zac¢iatkom februara bude mat uz takmer
12 mag.

Potesenim pre pozorovatelov teda ostava as-

pon periodicka kométa 46P/Wirtanen, no aj tu
su uz najlepsie podmienky za nami. Na tma-
vej oblohe ju bolo vidiet aj bez dalekohladu.
Do polovice marca je cirkumpolarna, no uz
koncom februdra aj ona zoslabne pod 10 mag.

Meteory

Pred nami st dva mesiace, v priebehu ktorych
nie je v ¢innosti nijaky aktivnejsi meteoricky
roj. Toto obdobie sa nazyva aj ,Velka jarna
diera®, ktoré za¢ina Kvadrantidami a kon¢i az
aprilovymi Lyridami.



Sinko

(405) Thia + M 83 . o [
: ] obdiansky nauticky | astronomicky
ek vych. zdp. | zac. | kon. | zaé. | kon. | zaé. | kon.
? 1.2.] 7:09 [ 16:38 | 6:35 | 17:12 | 5:58 | 17:50 | 5:22 | 18:26
6.2.] 7:02 [ 16:46 | 6:29 | 17:20 | 5:52 | 17:57 | 576 | 18:33
N.2.| 6:54 [16:55 | 6:22 | 17:27 | 545 | 18:04 | 5:09 | 18:40
16.2.] 6:46 [ 17:03 | 614 | 17:35 | 5:38 | 1811 | 5:01 | 18:48
2.2.| 637 [ 1711 | 6:05 [ 17:43 | 5:29 | 1819 | 4:53 | 18:55
26.2.| 6:28 | 179 | 5:57 | 17:50 | 5:21 | 18:26 | 4:44 | 19:03
33.] 618 | 17:27 | 547 [ 1758 | 501 | 18:34 | 434 [ 19m
8.3.] 6:08 | 17:34 | 5:38 | 18:05 | 5:01 | 18:41 | 424 | 1918
133.] 5:58 | 17:42 | 5:27 | 1813 | 451 | 18:49 | 414 | 19:27
18.3.] 548 | 17:49 | 517 | 18:20 | 4:40 | 18:57 | 403 | 19:35
233 5:38 | 17:57 | 5:07 | 18:28 | 4:29 [ 19:05 | 3:52 | 19:44
283.] 5:28 [ 18:04 | 4:56 | 18:35 | 418 | 19:13 | 340 [ 19:52
Mesiac Jupiter
vychod zédpad vychod zdpad
1.2. 4:46 13:34 T2 3:49 12:16
6.2. 8:01 18:20 6.2. 3:33 12:00
1.2 9:54 2341 .2 397 11:43
16.2. 13:08 4:15 16.2. 3:.01 11:27
21.2. 19:38 7:53 12 2:44 11:10
26.2. 0:35 10:13 26.2. 2:28 10:52
33. 5:02 14:09 33 2 10:35
8.3. 75 19:23 8.3. 1:54 10:17
133. %23 1B.3. 1:37 10:00
18.3. 14:23 4:39 18.3. 119 9:42
233. 21:03 JAll 233, 1:00 9:23
28.3. 1:30 10:12 28.3. 0:42 9:05
Merkiir Saturn
vychod zédpad vychod zapad
12 7:28 16:38 12 5:46 14:14
6.2. 7:28 17:09 6.2 5:28 13:57
11.2. 7:26 17:42 1.2, 510 13:40
16.2. 7:20 18:13 16.2. 4:52 13:23
2.2, 7 18:41 212, 4:34 13:06
26.2. 6:57 18:59 26.2. 416 12:48
33 6:38 19:01 33 3:58 12:31
83 6:13 18:42 8.3. 3:40 12:13
13.3. 5:46 18:04 133. 322 11:55
Zodiakdlne svetlo na La Palme, foto: A. Cherney 183. 521 1717 18.3. 303 1138
Okolo jarnej rovnodennosti sa veler dd pozorovant zodiakdlne (zvieratnikové) svetlo, nakolko v tom- 23.3. 500  16:35 233. 244 1199
to obdobi je sklon ekliptiky k obzoru najviicsi. Vznikd rozptylom slnecného svetla na drobnych ¢iastos- 283 445 1606 | _283. 225 1101
kdch prachu v medziplanetdrnom priestore, ktorého najvicsia koncentrdcia je prave v rovine ekliptiky.
U nds ho uvidime po zdpade Slnka ako slaby kuzel svetla vystupujiici od obzoru pozdlz ekliptiky. Venuia Uran
vychod zdpad vychod zdpad
Kalendar ukazov (februar — marec 2019) e L e e e L
6.2. 4:26 13:08 6.2. 9:32 23:14
ditum SEC_____ _ 13, 19y K o Snaesom o — 5 | =
22 12 konjunkcia (zdkryt) Saturna Mesiacom (Saturn 0,2~N) ' - ‘ — - N, 438 1327 2.0, 833 2217
0,2°N) 2.3. 224 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 1,6° N) %.2. 40 1336 2.2, 814 2159
4.2, 221 Mesiacvnove 23, asteroid (64) Angelina v opozicii (10,4 mag) 33 440 1346 33, 755 2141
5.2. 10,5 Mesiacvodzemi (406 552 km) 43. 12,5 Mesiacvodzemi (406388 km) 8.3. 439 13:57 8.3. 736 21:22
6.2. asteroid (532) Herculina v opozicii (8,9 mag) 53. 6,5 Merkirvzastavke, zacina sa pohybovat spitne 133, 437 14:08 133. 2104
7.2. 83 konjunkca Neptiina s Mesiacom (Neptin 3,8°N) 6.3. 171 Mesiacvnove 18.3. 434 14:20 18.3. 6:57 2045
82, asteroid (48) Dorisv opozidi (11,0 mag) 73,20, Neptin ajdleod Zeme (0,257 ) e
10.2. 22,7 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,1°N) 10.3. 871 konjunkcia Uranu s Mesiacom (Uran 5,4°N)
11.2. 1,4 konjunkcia Urdnu s Mesiacom (Urdn 5,3°N) 11.3. 18,4 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 5,9°N) )
12.2. 23,4 Mesiacv prvej Stvrti 143. 11,5 Mesiacv prvejtvrti Mars Neptiin
13.2. 6,7  konjunkcia Marsu s Uranom (Mars 1,0°N) 15.3. 2,8  Merkdrv dolnej konjunkcii vychod zapad vychod zdpad
17.2. asteroid (129) Antigone v opozicii (10,7 mag) 173. asteroid (385) llmatar v opozicii (10,6 mag) 1.2 931 2255 1.2, 8528 19532
18.2. 13,4 konjunkcia Venuse so Saturnom (Venusa 1,1°N) 18.3. 87 Merkﬁrnajt?liiéi?klemi (0,6091AU) 1?; 32)1 ;;22 1?; ?23 1:151
19.2. 6,3 konjunkcia Merkira s Neptanom (Merkir 0,7° N) 19.3. 20,8 Mesiacv prizemi (359 378 km) 16.2. 8:51 2252 16.2. 731 1836
19.2. 10,0 Mesiacv prizemi (356 763 km) 20.3. 23,0 zatiatok astronomickej jari N3 838 2252 212, 1817
19.2. 169 Mesiacvsplne 21.3. 27 Mesiacvsplne 26.2. 825 2251 26.2. 6:52  17:59
25.2. 9,0  Merkdrv prisini (0,3075 AU) 223. asteroid (17) Thetis v opozicii (10,6 mag) 33 813 22:50 33, 6:32  17:40
26.2. 12,5 Mesiacv poslednejtvrti 273. 12,7 Merkirvzastévke, zatina sa pohybovat priamo 83. 801 2249 83 613 17?1
779, asteroid (349) Dembowska v opozicii (10,3 mag) 27.3. 33  konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 1,1°5) E; ;gg ;;Z? 1;; ggg ]1;2‘3‘
27.2. 21 Merkirv najvacsej vychodnej elongacii (18,1°) 28.3. 52 MesiacvposlednejStrti 33, 727 2246 233, 516 16.25
27.2. 164 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 1,8°5) 29.3. 57  konjunkcia so Saturna s Mesiacom (Saturn 0,9° N) 28.3. 717 22:44 283. 456 16:07
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Servis Kozmosu

V tejto Casti seridlu uréenému pre ziakov druhého stupiia ZS sa bude-
me venovat jasnostiam hviezd.

Kazdy, kto sa niekedy pozrel na oblohu si viimol, Ze niektoré hviezdy
sd jasné, vyrazné, iné st menej jasné a tie najslabsie ledva vidime. Aby
bolo mozné hviezdy nejakym spdsobom porovnavat, zaviedla sa veli-
¢ina, ktort nazyvame jasnost hviezdy.

Pévodne islo o &isto subjektivne rozdelenie hviezd do piatich kategérii
podla jasnosti, teda podla toho, nakolko jasné sa javia pozorovatelovi
zo Zeme. Toto urobil uz Hipparchos vo svojom katalégu hviezd z roku
129 pred n. 1. Kategérie oznacil ¢islami 1, 2, 3, 4, 5. S rozvojom astron6-
mie sa zistilo, Ze toto delenie je pomerne vhodné, a tak sa jasnost hviezd
zalala uvadzat v takzvanych magnitidach, teda tak, ako sa napriklad
dizka udava v metroch alebo centimetroch. Magnitida teda znamend
(aspon v slovencine) jednotku jasnosti hviezd, nie veli¢inu samotnu.
T4 sa spravne nazyva jasnost (pozor, v anglickej literatire sa pojmom
magnitude moze oznacovat aj veli¢ina aj jednotka). Ak si predstavime
pravitko, tak jeho meradlo sa zacina nulou a postupne rovnomerne
pribtdajii na fiom dizkové jednotky (centimetre). Samozrejme, exis-
tuji aj mensie jednotky dizky (milimetre, teda desatiny centimetra)
a pod. Vicésie ¢islo na pravitku polozenom nulou na zaciatku meranej
Zasti predmetu znamend vicsiu dizku v centimetroch. Stupnica jas-
nosti sa v nie¢om velmi podoba a v nie¢om velmi odli$uje od takejto
stupnice na pravitku.

Prvy rozdiel je ten, Ze na stupnici jasnosti postupujeme opa¢nym sme-
rom! Cim je hviezda jasnejsia, tym méa hodnota jasnosti vyjadrend
v magnitidach niz8iu hodnotu. Najjasnejsie hviezdy na oblohe maja
jasnost asi 0 magnitud, tie najslabsie viditeIné volnym okom asi 6 mag-
nitud. Slnko, Mesiac a niektoré planéty su zvycajne jasnej$ie ako naj-
jasnejsie hviezdy, preto musia mat zdpornu jasnost. Napriklad Venusa
dosahuje jasnost az -4 magnitidy, Mesiac v splne -12 a Slnko takmer
-27 magnitud. Inak je stupnica jasnosti podobna dizkovej, teda hviez-
dy lisiace sa o jednu magnitiidu sa ndm javia zakazdym o rovnaky diel
(alebo stupen) slabsie. Napriklad rozdiel jasnosti medzi hviezdou 2
mag a 3 mag sa nam zdd rovnaky ako rozdiel medzi hviezdami 4 mag
a 5 mag. Mag je skratka jednotky jasnosti hviezd, magnitidy. Rovnako
aj tu mozeme pouzivat desatiny, stotiny a iné zlomky magnitady, po-
dobne ako pri dizkovej miere.

Treba zdoraznit, ze tato stupnica sa nam javi ako rovnomernd, po-
stupne narastajuca alebo klesajuica. Ttto vlastnost stupnice nazyvame
slovom linedrna. Fyzikdlna veli¢ina, ktorda nam hovori, kolko svetla
(svetelného toku; jednotka limen) dopadne zo zdroja svetla na jeden
meter §tvorcovy plochy postavenej kolmo na svetelné lice, sa nazyva
osvetlenie (moézete sa stretnut aj s pojmami intenzita osvetlenia alebo
hustota svetelného toku).

Jednotkou osvetlenia je lux (znacka Ix). Predstavme si jednu Ziarovku. Vo
vzdialenosti 3 metre od ziarovky nech je osvetlenie 200 luxov (Ziarovka

Obr. 1. Viimnite si, Ze osvetlenie klesd s druhou mocninou vzdialenosti
od zdroja, pretoze vyZiarené svetlo (Ziarivd energia) dopadd pri viicsej
vzdialenosti na viésiu plochu.

50 % Kozmos 1/2019

Jednoduché astronomické vypocty

7. diel

osvetluje jednotku plochy 200 luxami). Ak pouzijeme dve takéto Ziarov-
ky tesne vedla seba, bude osvetlenie vo vzdialenosti 3 metre 400 luxov.
Keby sme pouzili 3 Ziarovky, bolo by to 600 luxov, a tak dalej. Z tohto
hladiska je stupnica osvetleni linedrna, teda pribiida rovnomerne.

Pri merani osvetlenia vyvolaného hviezdami s jasnostami 0,1,2,3,4,5...
magnitdd sa zistilo, Ze nimi sposobené osvetlenie neklesa rovpomer-
ne, nSErlklad: 1,0 Ix, 0,9 1x, 0,8 1x..., ale takto: 0,0000063 1x, =555 Ix,
,"fl","‘z"’m 1x, 0202{);‘63 1x, a tak dalej. Osvetlenie neklesd o konstantnt hod-
notu (danu rozdielom osvetleni pri zmene magnitudy o jednotku), ale
s kon§tantnym nésobkom (v uvedenom pripade sa pri zmene magnitu-
dy o jednotku, zmeni osvetlenie zsll—z—krét). Takéto stupnice, klesajtce
s rovnakym ndsobkom, sa volaju logaritmickeé.

Meranim sa zistilo, Ze hviezdy jasnosti 0 magnitud sposobuji 100-krat
vicsie osvetlenie ako hviezdy s jasnostou 5 magnitid. Zatial teda vie-
me lahko vypocitat, ze ak je rozdiel jasnosti dvoch hviezd 5 magni-
tud, tak osvetlenia nimi vyvolané si v pomere 1:100. Napriklad Ve-
nusa pri jasnosti —4 magnitudy vyvola 100-kat vacsie osvetlenie ako
hviezda s jasnostou 1 magnitida, lebo rozdiel jasnosti medzi 1 a -4 je
5 magnitid a teda osvetlenie vyvolané jasnejsim telesom (Venusa, lebo
-4 < 1) je 100-krét vacsie ako osvetlenie vyvolané hviezdou jasnosti 1
magnituda. Samozrejme, jednotlivé objekty mézu dosahovat jasnosti
aj s inym rozdielom ako je 5 magnitid a tak potrebujeme najst sposob
ako s nimi pracovat. Na strednej $kole sa naudite pocitat s tzv. logarit-
mami, ktoré sa hodia na tieto vypocty.

Této problematika vSak znacne prekracuje ucivo zdkladnej Skoly,
preto si musime ndjst iny spdsob vypoctu. Tento problém vyriesime
pomocou mocnin (pozri 1. diel seridlu). Ako sme povedali, ak je roz-
diel jasnosti dvoch hviezd 5 magnitud, tak jasnejsia hviezda vyvola-
va 100-krat vicsie osvetlenie ako slabsia hviezda. Ak chceme vediet,
kolkokrét vacsie osvetlenie sposobi hviezda o 1 magnitidu jasnejsia
ako druhd hviezda, vyjdeme z nasledovnej Gvahy. Ak je rozdiel jas-
nosti hviezd jedna magnituda, osvetlenia sa liSia x-ndsobne, pricom
x musime ur¢it. Ak je rozdiel jasnosti hviezd 2 magnitudy, osvetlenia
sa lisia x.x-ndsobne, teda x*-nasobne. Ak je rozdiel jasnosti hviezd 5
magnitﬁd tak sa osvetlenia liSia x*-ndsobne. To ale znamend, Ze musi
platit x*= 100. To sa matematicky vypocita ako piata odmocnina zo
100, teda ¥100 = 2,511 886... N4m pre vypocty bude postacovat za-
okruhlena hodnota 2,512. Urobme ski$ku spravnosti, ¢i naozaj 2,512°
sa rovnéd 100. Umocnime 2,512° = 100,022 608... Vidime, Ze rozdiel je
na druhom desatinnom mieste. Preto mézeme pre nase ucely pova-
zovat osvetlenie vyvolané hviezdou o magnitudu jasnejsej 2,512-krat
visie, ako je osvetlenie vyvolané slabsou hviezdou. Na ZS poéitame
iba s celo¢iselnymi exponentmi, ale na kazdej lepsej kalkulacke sa mo-
zete presvedcit, Ze je mozné pouzit ako exponent aj desatinné ¢islo.
Ozna¢me osvetlenie vyvolané hviezdou s magnitudou m, symbolom
E, a osvetlenie vyvolané hviezdou s magnitidou m, ako E,. "Zovieobec-
nime predchadza)ucu uvahu. Ak je rozdiel magmtud m,—m,, tak sa
osvetlenia lisia ™ "-nasobne. Teraz si uz koneéne mézeme vytvont
vztah medzi jasnostami dvoch hviezd a osvetleniami, ktoré vyvolaja:

m,-m, n.-m,

E =E,.2,512" ‘alebo '~—2 5127
Slovne to znamend, ze pomer (podiel) osvetleni E, vyvolaného hviez-
dou s jasnostou m, a osvetlenia E, vyvolaného hviezdou s jasnostou
m,sa rovnd ¢islu 2, 512 umocnenému na rozdiel jasnosti tychto hviezd
m,— . Poradie m, a m, je vymenené preto, Ze jasnej$im objektom
zodpoveda mengia hodnota jasnosti.
Pre tiplnost uvedieme tzv. Pogsonovu rovnicu:

m, - -2,5.l0g £-
Tento vzorec vyjadruje to isté, len matematlcka forma je ind. Dodajme, Ze
¢islo 2,512 je len priblizna hodnota 3100, Cislo 2,5 v Pogsonovej rovnici
je spravne, vyplyva z definicie a neslobodno si tieto dve ¢isla zamienat!
Na grafe je zndzornena tato zavislost medzi rozdielmi jasnosti a podie-
lom osvetleni. Graf znazornuje vzdy zodpovedajicu dvojicu hodnoét,
rovnako, ako by sme ich vypocitali pomocou kalkula¢ky. Na vodorov-
nej osi si najdeme prislusny rozdiel jasnosti objektov v magnitidach
a postupujeme po prislusnej zvislej ¢iare, az kym sa nepretne s ¢iarou
(krivkou) grafu. Z tohto priese¢nika postupujeme dolava, aby sme od-



¢itali pomer osvetleni vyvolanych tymito hviezdami.
Priklad:
Vypotitajte pomer osvetleni vyvolanych Slnkom s jasnostou m, = -26

magnitiud a Mesiacom v splne s m, = -13 magnituad.

m,-m,

=Z,5TE™ ™= LT = 3 5 e,

—g; =2,51206-19 = 25121 = 158 582,5.

Slnko vyvolava asi 160 000-krat vacsie osvetlenie ako Mesiac v splne.
Teraz si vezmime dvojhviezdu, ktord ma zlozky 5,5 mag a 7,5 mag, kto-
ré rozliS§ime v dalekohlade, ale volnym okom nie. Aku jasnost bude
mat tato dvojhviezda, ak ju budeme pozorovat volnym okom? Je jasné,
ze nemozeme jednoducho scitat jasnosti hviezd, lebo by sme dostali
5,5 + 7,5 = 13, ¢o je hviezda ovela slabsia ako jasnejsia hviezda. Musi-
me teda spocitat osvetlenia z jednotlivych zloziek, lebo nase oci bude
sucasne osvetlovat aj jedna aj druhd hviezda. Kedze budu uz okom ne-
rozlisiteIné, budeme ich vnimat ako jednu jasnejsiu hviezdu.
Osvetlenie sposobené hviezdou 5,5 mag je E, hviezdou 7,5 mag je E,,
pric¢om plati

£ 29,5127 = 2,5120559 = 25122 = 6,31
z toho po ekvivalentnych tpravich do-

mag je 2 magnitudy. Na vodorovnej osi si ndjdeme hodnotu rozdielu 2
magnitidy a postupujeme po tejto zvislej ¢iare siete smerom hore, kym
nenarazime na priese¢nik tejto ¢iary s grafom. Od tohto priese¢niku
teraz dolava na stupnicu. Tu (medzi 6,0 a 6,5) od¢itame pribliZne 6,3.
Teda jasnejsia zlozka vyvolava 6,3-krat vicsie osvetlenie ako slabsia
zlozka E, = 6,3 E,. Osvetlenie obidvoma hviezdami je

E= E +E,=E,+63E,=73E, alebo E/E,=73.
Na zvislej stupmc1 si na)deme podlel osvetlent E/E, = 7,3 (medzi 7,0
a 7,5) a postupujeme doprava ku grafu. Odtial postupujeme dole
po najblizsej zvislej ¢iare siete na stupnicu, kde od¢itame hodnotu 2,2
(takmer pri hodnote 2,25). Takze jasnost dvojhviezdy je o 2,2 magnitu-
dy vysia ako jasnost slab3ej zlozky, teda m,- m = 2,2 mag.

7,5 mag - m = - 2,2 mag, z toho m = 7,5 mag - 2,2 mag

ateda m = 5,3 mag.
S grafom je mozné pracovat aj trochu presnejsie, ak pouzijeme pravit-
ko a nebudeme postupovat len po narysovanych ¢iarach, ale pomocou
pravitka si nakreslime vlastné zvislé a vodorovné ¢iary podla potreby.

Peter Dolinsky, SUH Hurbanovo

stévame E = 6,31 E,. 50 100
Spoloéné osvetlenie 49 99
E=E +E,=631E,+E,=731E, 48 98
Teraz vieme, Ze dvo;hv1ezda vytvore- 47 ] 97
na z dvojice hviezd s magnitidami m, ig | 8(55
a m, bude vyvolévat osvetlenie 7,31—krét 44 | o4
vic¢sie ako vyvold jedna zlozka sustavy 43 'f 93
- hviezda s jasnostou m,. Ich spolo¢nu 42 i — 92
jasnost oznacime m. 41 91
Ked pouzijeme nd$ vztah medzi pome- 40 90
rom osvetleni a rozdielom jasnosti a do- 39 89
sadime hodnoty dostaneme: 38 I 88
- : = g
E _ m,-m, ]
£ =2,512 3 ! 28
£ =731 £=731=2,512%" - | gg
Pre zjednodusenie si oznac¢me (7,5 - m) g? g?
ako x. Teda (7,5 - m) = x (takdto néh- 30 4 80
rada jedného vyrazu druhym, zvycajne 29 1 79
jednoduchs$im, sa v matematike nazyva 28 { 78
substittcia, ¢o je cudzie slovo s vyzna- 27 i 77
mom nahradenie). Potom nasu rovnicu L 26 / o 76
prepiSeme do tvaru: 7,31 =.2,512%, o 25 u 75
Na vypocet x by sme potrebovali uz W 24 / i ;g
zmienené logaritmy, ale kedZe nepoza- Sg ! 75
dujeme uplne presné hodnoty, mézeme 21 f 71
ndjst vysledok skusmo na kalkulacke. 20 70
Vieme, Ze to bude ¢islo vécsie ako 2, lebo 19 / 69
sme uz vyssie vypocitali, ze 2,512 = 6,31. 18 1 68
Urobime si teda tabulku a budeme 17 t 67
do kalkula¢ky postupne zadavat ¢isla: 16 66
2,0...2,512*°= 6,31, 15 i 65
2,1..2,512%'= 6,91, 14 f 1 64
2,2...2,51222= 7,59, 13 63
Vidime, ze hladané ¢islo je niekde medzi 1? / g%
2,1 a 2,2. Ak takéto presnost nepostacu- 10 F 60
je, mozete pokracovat v hladani medzi 9 1 59 I
2,1 22,2 tak, Ze budete postupne zadévat 8 58 ]
¢isla 2,11; 2,12; ... 2,20. 7 / 57 ]
Dostali by ste sa k ¢islu 2,16, lebo 6 7 56 |
2,515 =7 31. 5 55 I
Teda x = 2,16 a ako sme si oznacili 4 54 f
x =175 - m dostdvame 2,16 = 7,5 - m. 3 i 53
Z toho m = 7,5 - 2,16 = 5,34. 2 T2 52
Teda m = 5,34 mag. 1 I 2(1)
Bez kalkula¢ky, pomocou grafu, by sa 0 0 ] 5 3 4 5 0 ] 5 3 4 5
postupovalo nasledovne: mo-m
271 my-m,

Rozdiel jasnosti hviezd 5,5 mag a 7,5

51 % Kozmos 1/2019



Sonda NASA New Horizons poslala na Zem tichvatny novorocny pozdrav.
Je na nom asteroid Ultima Thule, 33-kilometrovy obyvatel Kuiperovho
pasu. Tento cudesny vesmirny snehuliak, odfotografovany z dial-
ky 137 000 kilometrov, je najvzdialenejsim objektom, aky sme
doteraz mohli takto podrobne vidiet. Vedci predpokladaju,

Ze Ultima a mensi Thule vznikli uz na asvite formovania
Slnecnej ststavy. Najskor sa pospajali zhluky malych fa-
dovych telies a potom sa k sebe doslova prilepili dva
vacsie objekty, pricom neprebehla nijaka kolizia.

Nadseni vedci sa tesia na dalsie stadium zauji-
mavého objektu, pohybujiceho sa vyse 6,5
miliardy kilometrov od Sinka, ktory je
podla nich ,skuto¢nym stelesnenim
zadiatku vzniku planéty, zmraze-
nym v case” (Jeff Moore, vedu-
ci geologického timu sondy
New Horizons).




